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本 书 是 “生态 研究 > 丛书 的 第 14 册 。 生 物 圈 第 一 性 生产 力 是 维持 人 类 
和 全 部 异 养 有 机 体 的 生命 以 及 种 群 的 基础 资源 。 在 过 去 十 年 内 有 大 ED © 
资料 足以 说 明生 物 圈 生产 负荷 量 的 特点 x 人 类 活动 对 于 生物 圈 的 不 稳定 性 
日 益 增加 ， 尤其 是 工业 的 迅速 发 展 对 于 生物 圈 的 影响 本 艺 综合 地 论述 了 
生物 圈 第 一 性 生产 力 与 环境 因子 方面 的 最 新 知识 ?不同 群 落 的 产量 整个 生 
物 圈 的 现状 和 它 对 于 其 它 特 征 的 影响 * 以 及 与 人 类 的 复杂 关系 。 

本 书 内 容 丰富 ， 材料 新 颖 包括 生物 圈 第 一 性 生产 力 的 研究 历史 、\ 群 落 
特征 \ 佑 算 方 法 和 模式 定量 等 方面 。 可 供 生物 ,农业 \ 条 业 # 政 业 \ 区 划 ; 数 理 
统计 和 环境 保护 等 有 关 科研 人 员 和 大 专 院 校 有 关 专 业 师 生 参 考 。 
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《生物 圈 的 第 一 性 生产 力 》 一 书 , 由 Helmut Lieth 和 Robert H. 
Whittaker 主编 , 汇 选 了 近 十 年 来 的 专著 和 文章 ， 介 绍 了 现代 生态 
学 的 发 展 .成 就 和 展望 。 

生物 圈 的 第 一 性 生产 力 是 指 绿色 植物 单位 时 间 和 空间 所 累积 
的 光合 量 与 呼吸 量 之 差 。 它 维 持 着 全 人 类 和 全 部 异 养生 物 的 生 
命 , 而 人 大口 和 工业 的 增长 以 及 环境 的 污染 ,又 严重 地 影响 着 生物 图 
各 组 成 部 分 第 一 性 生产 力 的 发 展 。 

在 我 国 为 努力 实现 四 个 现代 化 之 际 , 本 书 对 研究 .认识 并 掌握 
生物 圈 各 组 成 部 分 第 一 性 生产 力 的 特性 和 规律 ， 对 充分 利用 和 合 
理 开发 自然 资源 方面 ,具有 十 分 重要 的 意义 。 

本 书 分 四 篇 , 共 十 五 章 , 各 章 系 由 不 同 作 者 分 别 或 共同 编著 。 
第 一 篇 是 导论 ， 指 出 本 书 的 范围 和 目的 以 及 生物 圈 第 一 性 生产 力 
的 研究 历史 ;第 二 篇 是 有 关 生 产 力 的 测定 方法 , 涉及 水 域 、 陆 地 和 
地 区 性 生产 量 等 方面 ,并 包括 卡 值 的 测定 ;第 三 篇 是 全 球 生 产 力 的 
格局 ,包括 海洋 、 内 陆 水 域 `. 陆 地 和 热带 生态 系统 的 第 一 性 生产 力 ; 
第 四 篇 是 世界 第 一 性 生产 力 的 造型 和 计算 机 模型 的 应 用 以 及 生物 
圈 与 人 类 的 关系 等 。 

本 书 的 特点 是 介绍 宏观 因子 与 微观 因子 具体 结合 的 研究 ， 其 
方法 是 以 宏观 因子 为 范围 ， 以 微观 因子 为 根据 ， 即 地 区 性 和 世界 
性 第 一 性 生产 力 均 以 热能 量 为 依据 。 
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序 言 


有 众 第 二 次 世界 大 工 以 来 ,特别 是 近 十 年 内 ,在 国际 生物 学 计划 
(International Biological Program，IBP) 的 影响 下 ,对 生态 系统 功能 
的 研究 有 了 很 大 进展 。 同 时 ,环境 问题 也 成 指数 增长 ,其 中 包括 地 
球 维持 人 类 生存 的 能 力 问题 。 人 们 关心 的 问题 延伸 到 人 类 对 “ 生 
物 圈 “ 地 球 表面 上 维持 人 类 生存 的 活 的 有 机 体 层 ) 的 影响 。 生态 
研究 和 环境 事务 的 共同 课题 是 第 一 性 生产 量 (通过 植物 ) 固 定 在 维 
持 一 切 生 命 的 有 机 物质 内 的 太阳 能 。 国 际 生 物 学 计划 中 的 大 量 成 
果 有 待 于 进行 综合 ,但 是 从 该 计划 和 其 它 研究 中 ,有 足够 的 资料 可 
用 于 对 生物 圈 的 第 一 性 生产 量 作出 有 说 服 力 的 概括 一 一 这 就 是 本 
SA BAN. 

本 书 由 于 这 两 位 编者 和 Gene E. Likens 均 具 有 相同 的 兴趣 ， 
他 们 于 1971 年 10 月 24 日 ,在 佛罗里达 州 的 迈阿密 、 由 美国 生物 
科学 学 院 所 主办 的 第 二 次 生物 学 学 会 上 ， 对 于 这 个 专题 举行 了 讨 
论 会 ,并 对 讨论 会 上 所 提出 的 论文 进行 了 修改 ,使 其 成 为 本 书 的 第 
2 第 8 第 9、 第 10 和 第 15 章 ， 我 们 以 此 为 中 心 部 分 又 补充 了 其 
它 章 刷 , 其 中 包括 对 测定 生产 力 和 地 区 生产 量 方法 的 讨论 和 评价 ， 
目前 对 于 热带 生产 力 的 发 现 和 第 一 性 生产 力 的 各 种 模式 。 从 探索 
研究 技术 总 结 的 读者 到 关切 我 们 对 全 球 生产 力 综合 的 读者 ， 是 本 
书面 向 的 读者 范围 。 

某 些 研究 单位 和 个 人 协助 了 本 书 的 完成 。 由 Lieth 和 Sharpe 
提出 或 合 著 的 有 关 各 章 ,得 到 了 美国 国际 生物 学 计划 (东部 落叶 林 
群落 ) 的 部 分 支持 。 由 Whittaker 和 Hall 所 提出 的 各 章 ， 得 到 了 
布 鲁 殉 黑 文 国 家 研究 室 的 部 分 支持 。 由 Likens 和 Whittaker 所 
提出 的 , 得 到 了 国家 科学 基金 委员 会 的 部 分 文 持 。 在 本 书 付 印 的 
最 后 阶段 , 编者 之 一 (Helmnut Lieth) 是 以 客座 研究 员 的 身份 ， 工 作 


° ili 。 


于 联邦 德国 的 居 利 西 (Jalich) 原 子 核 研究 中 心 (KFA), 我 们 感谢 
该 中 心 的 K. Wagener 教授 及 其 物理 化 学 研究 所 的 全 体 工作 人 员 
在 经 济 上 和 计算 上 所 给 予 的 帮助 。 索 引 是 由 Margot Lieth 和 Cyndi 
Grossman 编制 的 ,对 此 表示 感谢 。 本 书 得 到 改进 ,应 归功 于 纽约 斯 
普 林 格 出 版 公司 (Springer-Verlag) 全 体 工 作 人 员 的 热情 帮助 。 

我 们 希望 本 书 将 因 生 物 圈 被 描写 为 一 个 生产 系统 而 具有 意 
义 。 我 们 不 相信 人 们 对 世界 的 未 来 的 控制 能 力 或 甚至 砂 相 信 大 类 
对 自身 生存 的 控制 能 力 。 但 是 ,如 果 本 书 的 主题 (生物 圈 的 净 第 一 
性 生产 量 ) 有 朝 一 日 对 于 人 类 能 成 为 一 幅 其 有 实际 意义 的 图 景 ,我 
们 应 该 感到 高 兴 。 如 果 在 将 来 大 唱 与 工业 均 处 于 稳定 状态 Ett 
界 上 的 生物 圈 生 产量 就 是 一 个 稳定 状态 的 生物 能 流 计 并 与 其 它 两 
个 稳定 状态 的 能 流 ( 对 于 人 类 来 说 ;就 是 生物 圈 的 粮食 能 量 和 工业 
能 量 ) 有 关 , 将 使 世界 上 人 类 社会 及 其 环境 处 于 持 秋 的 平衡 中 计 四 

Helmut Lieth 

Robert H. Whittaker 
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FLT ERA YETI EAA EROITIE, 已 澄清 了 以 下 几 点 : 

1. 人 口 和 财富 可 以 无 限 增加 的 观念 ,就 是 自我 获 骗 和 自 取 毁灭 。 

2. 超 出 世界 容纳 量 而 不 加 调节 地 增加 人 口 , 应 该 认为 是 道德 上 的 犯罪 行 
为 。 

3. 在 使 世界 人 民 受 到 损害 的 情况 下 ， lille (|: RE 总 
值 ,应 该 认为 是 社会 上 的 犯罪 行为 。 

4. 为 了 短期 的 利益 和 增长 而 不 计 后 果 地 开发 利用 我 们 的 化 石 燃 料 资源 ， 
而 不 是 为 了 长 期 的 未 来 进行 周密 规划 合理 利用 ,是 对 于 我 们 子孙 的 犯罪 。 


Helmut Lieth 
[£ sb £1] 


第 1 章 ” 本 书 的 范围 和 目的 


Robert H. Whittaker, Gene E. Likens 和 Helmut Lieth 


在 我 们 时 代 的 一 般 概 念 ,认为 地 球 的 表面 是 被 活 的 有 机 体 层 ， 
即 “ 生 物 圈 ”(tiosphere) 所 占有 ; 人 类 和 全 部 其 他 异 养 有 机 体 的 生 
命 是 依靠 生物 圈 的 第 一 性 生产 而 生活 ;人 口 和 工业 的 增长 ,以 递增 
的 压力 影响 着 生物 圈 , 特别 是 收获 量 和 化 学 物质 的 影响 。 这 些 概 
念 是 众所周知 的 ， 但 生物 圈 的 某 些 数量 特征 及 其 与 人 类 的 关系 尚 
不 了 解 。 仅 在 近 十 年 内 才 有 足够 的 资料 可 以 利用 、， 以 优 于 脐 测 的 
某 种 方式 表明 生物 圈 的 生产 规模 。 仅 在 近 二 、` 三 十 年 内 ,人 们 对 人 
类 与 生物 圈 关 系 中 动荡 不 定 特征 的 认识 ， 已 明显 地 超出 了 狭小 的 
学 术 范 围 。 

-生物圈 这 个 名 词 ,被 用 来 指 全 球 性 有 机 体 层 ,或 有 机 体 生 活 和 
与 之 相互 作用 的 地 球 表面 环境 (Hutchinson，1970)。 本 书 所 论 及 
的 : 簿 物 圈 是 第 一 种 含义 ,同时 用 "生态 圈 ”(ecosphere) 表示 第 二 
F&M (Cole, 1958), 整个 生物 圈 功 能 的 基础 是 第 一 性 生产 力 
(primary productivity)， 即 由 光合 植物 结合 太阳 能 生产 有 机 物质 。 
本 书 的 目的 式 本 书 对 于 化 学 合成 自 养 有 机 体 极 小 的 作用 ， 将 不 予 
讨论 产 是 综合 测定 方法 为 依据 的 世界 第 一 性 生产 力 的 现 有 知识 ， 
环境 的 决定 因素 ,不 同 群落 的 量 和 整个 生物 圈 的 量 , 对 其 他 生物 圈 
特性 的 关系 以 及 对 大 类 的 含义 。 

我 们 关注 的 问题 中 心 是 净 第 一 性 生产 力 ， 它 是 光合 植物 呼吸 
作用 消耗 后 的 总 第 一 性 生产 力 的 剩余 部 分 。 净 生 产 力 〈 即 剩余 部 
分 ) 既 可 由 各 种 动物 收获 ;又 可 以 被 腐生 菌 分 解 。 除 供给 植物 本 身 
久 外 ， 净 第 一 狂 生 产 力 还 为 所 有 有 机 体 生 命 提 供 了 能 量 和 物质 基 
础 。 净 第 一 性 生产 力 的 最 普通 的 测定 方法 ， 是 用 单位 时 间 内 地 球 


a 3 


表面 单位 面积 ,合成 的 二 有机质 来 计算 , 即 以 每 年 每 平方 米 的 克 数 
FRAN CG /K?/ EX 8.92 = 磅 /英亩 /年 )?。 世 界 上 ， 各 种 类 型 生 
态 系统 的 状 生产 量 , 可 用 每 年 干 物质 的 公吨 数 (公吨 = 10° 5) 表 
示 《〈 公 吨 数 X 1023- 一 :次 制 的 短 吨 数 )。; 生 物 量 是 在 一 定时 间 
内 ， 地 球 表 面 单位 面积 上 现 有 的 活 有 机 体 的 干 物 质 ， 可 用 每 平方 
米 的 公斤 数 来 表示 (公斤 / 米 ” X 10 = W/Z x 8922. = B/E 
BH) 生产 力 还 可 以 用 单位 时 间 和 单位 面积 所 生成 和 干 物质 中 碳 的 
克 数 或 能 量 的 趟 数 来 表示 。 丢 与 二 物质 的 关系 是 可 变 的 ,但 2.2 是 
一 个 合理 的 平均 值 ， 用 它 来 乘 碳 的 产量 可 得 出 干 物质 重量 # 植物 
生物 量 中 的 能 含量 〈 每 克 干 组 织 的 千 卡 数 ) 也 是 可 变 的 寺 如 陆地 
植物 的 全 世界 平均 值 约 为 4.25， 但 浮游 生物 和 针 时 林 却 为 :439: Sa 
7-2)o 
本 书目 的 之 一 是 概括 可 利用 的 资料 ， 来 估算 全 球 的 净 第 二 一 性 
生产 总 量 , 我 们 所 得 的 数值 为 1722X110 吨 1/ 年。 在 各 种 不 同 的 群 
落 中 生产 关系 的 格式 ， 作 为 此 值 的 基础 还 有 一 定 的 复杂 性 s 在 陆 
地 、 海 洋 和 淡水 水 域 这 三 种 领域 中 ， 净 第 一 性 生产 力 的 范围 是 儒 
2000 克 / 米 ?/ 年 到 3000 克 1 炎 ?年 , MHEYORWAE FF. KREME 
近 零 。 生 产 力 的 巨大 差别 ,在 陆地 决定 于 水 分 的 可 用 率 3 在 谈 水 和 
咸 水 水 域 则 决定 于 营养 物质 的 可 用 率 ， 而 温度 在 任何 区 域 都 起 着 
影响 生产 力 的 作用 。 BZ. 陆地 群落 较 之 海洋 具有 高 得 多 的 生 阁 
力 ， 因 为 陆地 有 可 能 形成 广泛 的 群落 结构 来 保存 营养 物质 和 维持 
叶 面 积 。 在 生物 量 . 时 绿 素 : 关 键 营养 物质 的 含量 以 及 由 这 些 因素 
决定 的 生产 力 方 面 ， 海 洋 译 游 生物 群落 就 小 得 多 了 对 于 生产 力 
而 言 ,利用 光 能 的 效率 ,一 般 与 第 一 性 生产 力 本 身 相 关 ; 但 是 海洋 
浮游 生物 的 单位 叶绿素 生产 力 效率 高 于 生产 力 高 得 多 的 森林 。 总 
第 一 性 生产 力 消 耗 于 植物 呼吸 作用 的 部 分 ， 随 温度 和 群落 生物 量 
1) 在 表示 生产 力 的 孝 式 上 ;我 们 采用 克 / 米 :年 的 形式 ， 可 雪 接 读 作 每 年 每 平方 米 
的 壳 数 ,尤其 愿意 采用 这 种 形式 ?而 不 采用 不 方便 的 形式 克 - 米 -* AES 这 种 
克 / 米 ?/ 年 的 形式 ,也 具有 模 悉 贾 可 的 可 能 ， 即 “年 ? 还 可 看 作 分 数 的 分 子 。 我 


们 还 未 遇见 过 任何 人 曾 误 解 过 并 母 顾 唐 这 种 潜在 的 模 息 两 可 性 是 一 个 真正 的 亲 
题 * 但 是 g/m*/year 当然 应 表示 为 克 作 米 “ 年) 或 ( 克 / 米 5)/ 年 一 : 
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而 异 , ERP 75%, ， 在 某 些 浮游 生物 群落 中 ， 则 可 能 为 
20 一 30%。 不 同 陆地 群落 的 生物 量 中 能 的 含量 变化 是 具有 一 定 模 
式 的 ,在 热带 雨林 中 其 值 较 低 , 在 北方 森林 中 其 值 则 较 高 。 

目前 看 来 丸美 示 禾 能 在 征 牺 圈 受 到 严重 危害 以 前 就 控制 住人 
口 和 工业 的 增长 。 如 果 要 控制 ,人 类 必须 给 予 其 本 身 以 限制 ,并 根 
据 对 生物 圈 特 征 的 了 解 作出 规划 ， 对 生物 圈 进 行 明 智 的 长 期 利用 
和 保护 。 人 类 的 生命 和 健康 以 及 环境 的 引 人 人 胜 都 有 加 于 生 移 
图 ;本 书 致力 于 人 们 对 生物 圈 的 了 解 。 

[Lee] 


le Be HR 


Helmut Lieth 


据 最 近 关 于 光合 作用 发 现 历史 的 一 篇 论文 (Robinovitch, 1971), 
很 多 生物 学 家 将 光合 作用 与 生产 力 等 量 齐 观 ， 并 且 认 为 光合 作用 
的 原料 (水 分 ,二 氧化 碳 和 太阳 能 ) 直接 控制 着 生产 力 。 光 合作 用 
和 第 一 性 生产 力 并 不 能 简单 地 相等 。 诚 然 ,第 一 性 生产 力 (结合 在 
有 机 物质 内 的 实际 能 量 ) 就 是 光合 作用 的 产物 。 但 是 ,第 一 性 生产 
力 远 不 只 需要 光合 作用 。 无 机 营养 物质 的 摄取 和 组 合成 原生 质 的 
各 种 有 机 化 合 物 , 对 于 光合 有 机 体 是 必 不 可 少 的 。 温度 对 于 年 生 
产 力 具 有 与 光合 过 程 对 温度 依存 不 同 的 各 种 影响 。 在 陆地 , 生产 
力 受 水 分 可 用 率 的 强烈 影响 ， 水 分 并 非 首先 用 于 光合 作用 过 程 本 
身 , 而 是 取代 为 摄取 二 氧化 碳 而 张 开 的 气孔 而 丧失 的 水 分 。 

本 章 编纂 了 过 去 对 植物 生产 力 认 识 的 关键 资料 ， 以 区 别 于 光 
合作 用 ， 这 些 史料 包括 全 球 生产 量 的 逐步 估算 以 及 在 一 定 程度 上 
对 第 一 性 生产 力 影 响 人 类 和 环境 的 重要 性 的 认识 。 

在 这 个 历史 过 程 中 ,至 少 有 三 个 主要 时 期 : 〈1)Liebig 以 前 ， 
(2) 从 Liebig 到 国际 生物 学 计划 (IBP)，(3) IBP 及 其 后 果 。 我 
们 将 遵循 这 个 顺序 来 认识 现代 的 观点 和 方法 是 如 何 发 展 而 成 
的 。 


从 亚 里 士 多 德 至 Liebig 


公元 前 384 一 322 。 亚 里 士 多 德 指出 土壤 是 以 与 动物 肠 道 相 比拟 的 方式 为 
植物 提供 经 过 其 根 振 取 的 半 消 化 的 食物 。 因 此 他 正确 
地 强调 了 植物 和 土壤 的 关系 ， 但 却 错误 地 解释 了 植物 
营养 的 概念 ， 这 种 观点 持续 了 1800 年 之 久 。 


公元 1450 Nicolai de Cusa 提出 了 近乎 于 革命 性 的 观点 ; 即 “ 土 培 
中 充满 了 水 分 , 唤 吸 出 土壤 中 的 物质 ,然后 在 日 光 的 作 
;用 下 而 凝聚 成 植物 。” 

在 .Nicolaus de Cusa (Cusanus) 的 著作 中 (1967)， 通 读 了 "“ 静 

态 试验 的 内 行 2 CYdiote de staticis experimentis) 一 文 所 得 的 印象 

GyYdiote; 意 即 共有 高 度 熟 练 技术 的 实践 者 ):， 是 在 他 那个 时 代 的 

“农业 正 程 师 " 对 这 种 植物 -水 分 关系 持 有 一 致 的 意见 。-Nicolai 的 

观点 强调 植物 和 水 分 之 间 的 关系 ,该 文 在 大 约 150 年 以 后 成 为 van 
Helmont 实验 的 蓝本 。 


大 约 1600 van Helmont 除了 进行 过 一 些 奇怪 的 试验 去 发 现 从 废 
(1577-1644). 物 和 锯 本 属 中 找到 耗子 的 方法 以 外 ， 还 曾 进行 过 一 个 
, .7 相当 聪明 的 试验 : 他 在 一 个 装 有 300 磅 土壤 的 粘土 盆 

中 ,栽植 了 一 重 5 磅 的 柳树 条 ,并 用 雨水 进行 灌溉 。 5 

,年 以 后 他 收获 了 材 重 为 164 磅 的 一 株 柳树 ,而 仅 失 去 

了 .2 盘 司 的 土壤 。 从 而 ，van Helmont 总 结 出 水 分 凝 


聚 成 了 植物 。 
1772—1777 | Priestley, Scheele 和 Ingenhousz 最 先 讨 论 了 植物 与 空 


或 1779 气 闻 的 相互 作用 。 他 们 论述 了 在 光 下 和 黑暗 中 植物 对 
;于 空气 的 “改善 ”作用 和 "下 污 ?作用 。 


1804 ， de Saussure 研究 了 植物 的 气体 交换 ， 并 对 光合 作用 给 
sin. 出 了 正确 的 方程 式 : 
二 氧化 碳 十 水 王 植 物 物 质 二 和 氧 


按照 Rabinovitch (1971) 指出 其 工作 导致 第 一 性 生产 方程 式 
《 不 是 光合 作用 方程 式 ) 有 关 的 人 人士 的 方式 ， 我 们 加 上 了 有 助 忆 第 | 
一 次 评价 每 种 元 素 的 重要 性 或 必要 性 或 二 者 兼 而 有 之 的 人 人 名。 小 | 
EM PFES|A Rabinovitch; 而 我 们 引入 的 则 附 于 中 括 弧 内 。 


CO, 
(Senebier) 
[Priestley-Scheele] 


无 机 营养 物 
+ 一 一 


[Liebig] 


" H,0 + 光 


(de Saussure) Cngenhousz) 
[van Heimont] ; 
氧 收获 量 化 学 能 
了 
(Priestley) (Ingenhousz) (Mayer) 
[van Helmont] _? Boltzmann] 


按照 这 个 方程 式 的 发 展 , 虽 然 没有 达到 月 前 的 研究 规模 ;然而 
植物 生产 量 曾 得 到 广泛 认真 的 研究 。 当 时 刚 成 立 的 农林 学 院 对 这 
类 问题 曾 进行 不 同方 面 的 研究 。 


1840 


'1850—1900 


1862 


从 Liebig 到 IBP 


分 析 化 学 的 发 展 使 Licbig HET WRT ADE 
养 的 重要 性 。 他 极力 反对 普遍 被 接受 的 腐殖质 理论 ， 


_ 因为 它 是 以 植物 仅仅 靠 有 机 物质 而 生活 的 假设 为 基础 


No 在 研究 干 物 质 生 产 和 营养 物 供给 之 间 的 关系 时 ， 
Liebig 提出 了 者 名 的 最 小 量 定律 (Law of the Minim- 


um), 


植物 化 学 揭示 了 植物 ,矿质 营养 物 、 土 壤 : 水 分 和 空气 
之 间 的 关系 。 腐 殖 质 的 重要 性 在 农业 和 林业 方面 的 驳 
理 和 化 学 参数 意义 已 经 进行 过 研究 。 在 整个 欧洲 曾经 
广泛 讨论 过 物质 循环 的 原理 ; 在 今天 很 难于 确定 谁 对 
于 第 一 性 生产 力 提出 了 最 初 的 设想 或 证 据 。 这 些 结果 
已 在 直到 二 十 世纪 还 频繁 引用 的 少数 几 本 书 中 (Bous- 
singault, 1851; Liebig, 1862; 和 Ebermayer，1876， 
1882), 


Licbig 第 一 个 从 数量 上 考虑 到 植被 对 于 大 气 影响 的 间 
题 。 在 1862 年 ;他 说 : :如 果 我 们 设想 地 球 的 表面 完 
全 被 年 生产 为 5000 公斤 /公顷 的 绿色 草原 所 覆 被 ; 且 


1882 


CO, 又 得 不 到 补充 , 则 大 气 中 CO, 总 含量 将 在 21—22 
年 内 被 耗 尽 (根据 Liebig, 每 年 co, 的 消耗 量 为 230 一 
240xX;10” 公吨)s” 这 标志 着 用 地 球 化 学 手段 处 理 生产 
力 的 开始 。 


在 实验 室 或 田野 中 ,， 对 于 农作物 收获 量 的 研究 是 易于 
进行 的 ， 但 对 森林 来 说 就 特别 困难 了 。 和 森林 的 第 一 个 
干 物质 生产 力 的 数字 y1882: 年 才 出 现 于 Ebermayer 对 
巴伐利亚 森林 物质 生产 力 ( 根 据 他 本 人 的 测定 ) 和 法 国 
农作物 的 二 物质 生产 力 (Boussingault 的 资料 ) 的 对 比 
中 。 当 然 ， 森 林 较 为 高 产 。 他 以 每 公顷 的 干 物 质 的 公 
斤 数 (= 一 10X 每 平方 米 的 克 数 ) 表 示 如 下 : 


wees A fH 3163 公斤 /公顷 


PLM 3334 
: j 总 tt 6497 
BR RK Ff 3435 公斤 /公顷 

-257 相 梳 落叶“ 3007 
mH 6442 
ww KR OH 3233 
枯 校 落叶 “3186 
Ro 计 6419 

BAe 4080—4340 公斤 /公顷 
=H 4200 
Nn # 4500 
He Ze 4250 


大 约 50 年 以 来 这 些 重要 的 数据 一 直 保留 着 ,一 再 为 地 
球 化 学 家 在 计算 生物 圈 内 化 学 元 素 时 所 引用 。40 年 以 
后 ,Boysen\、jensen、Burger 和 Harper( 见 Lieth, 1962) 
作 了 了 类似 的 测定 。 Ebermayer 通过 限于 陆地 的 野外 测 
量 , 第 一 次 对 全 世界 植被 的 含 碳 量 作 出 了 估计 。 他 根 
据 对 巴伐利亚 的 计算 , 推论 出 全 世界 CO, 的 年 消耗 量 


e Qe 


19¢0—1930 


1903—1913 


1919 


1930 


«10 « 


Fy 90 X 10° Mite, 


在 Liebig 最 小 量 定律 60 多 年 以 后 ,E. A. Mitscherlich 
才 将 其 发 展 为 收获 量 定律 (Law of Yield), 因为 在 
Liebig 时 代 ， 收 获 量 和 干 物 质 产 量 的 测定 几乎 成 了 尽 
大 皆 知 的 事 , 所 以 这 种 延误 是 相当 令 人 吃惊 的 。 Mig: 


cherlich 的 收获 量 定律 是 建立 生产 力 模式 的 第 一 次 尝 


试 (Mitscherlich 1954), 


Arrhenius 在 1908 年 和 '` Cimacian 于 1913 年 分 别提 出 
了 与 Ebermayer 关于 co, 消耗 量 (100x10， 吨 ) 的 相 
似 数 字 ， 但 是 他 们 均 未 提出 另外 的 生物 学 信息 Cu 
Noddack 和 Komor, 1937), 


Schroeder 〈1919) 对 于 陆地 的 干 物质 生产 量 的 知识 , 作 
出 了 第 二 次 重大 贡献 。 他 的 计算 主要 是 基于 Eberma- 
yer 的 研究 ;并 利用 了 有 关 森 林 、 草 原 和 农田 面积 的 更 
为 可 靠 的 资料 。 Schroeder 把 全 世界 陆地 总 面积 上 的 


一 些 数字 计算 如 下 ; 
碳 二 氧化 碳 于 物质 
13x 10° 吨 : 48 x 10° 吨 28 x 10° heft 


他 的 数字 以 粗糙 而 肤浅 的 地 理 分 类 为 基础 。 生 产量 数 
字 的 进一步 精确 ， 尚 有 待 于 植物 地 理学 家 第 一 幅 植被 
图 的 完成 。 ; 


在 这 一 时 期 可 能 是 从 19 世纪 末 Drude 开始 ， 以 后 就 
广泛 地 利用 了 :Brockmann-Jerosch (1930) 的 地 形 图 。 
不 同 奔 被 单位 的 资料 一 旦 可 以 利用 ， 就 可 以 根据 这 些 
植被 图 进行 生产 量 计算 s… 对 世界 生产 量 最 晚 的 计算 ， 
包括 最 近 的 计算 。 都 是 以 地 形 构成 的 植被 单位 的 面积 
为 依据 的 [ 见 Licth, 1964; Whittaker 和 Likens (在 
Whittaker 著作 中 >1970)3 Golley, 1972] 


1937 


1944 ~ 1959 


1960 


1964 


Schroeder (1919) 的 陆地 生产 量 数字 被 地 球 化 学 家 
-Noddack (1937) 更 正 后 , 一 直 在 综述 和 课本 中 沿用 到 


1965 年 。 Schroeder 首先 明确 地 提出 了 有 关 海 底 营 类 
的 资料 ,但 对 于 浮游 生物 则 未 敢 提出 任何 数据 。 水 体 
结合 碳 总 量 估算 为 28.6 x 10° 吨 / 年 ， 是 Noddack 和 
Komor (1937) 首先 提出 的 * 但 它 仅 为 一 种 意见 而 并 非 
根据 坚实 的 数字 。 


仅 在 最 近 30 年 内 ,水 体 生 产量 才 大 大 引起 了 人 们 的 兴 
趣 , 在 一 个 短 时 期 内 、Riley (1944), Steemann Nielsen 
(1954), Steemann Nielson 和 Aabye Jensen (1957) 
Fleming (1957), Fogg (1958) 和 Ryther (1959) 都 
提出 了 一 些 数据 ;同时 7 Gessner (1959) PUES 
(TS WAS 8 章 )e 


Miller (1960) 在 一 篇 广泛 的 综述 中 总 结 了 到 当时 为 
止 对 世界 生产 量 的 估算 数据 ， 并 分 别提 出 了 他 自己 的 
估计 :一 陆地 的 净 碳 生产 量 的 数据 为 10.3x 10° 吨 和 陆 
地 加 海洋 的 净 碳 生产 量 为 25x 10" 吨 。 从 1960 年 以 
来 ,已 提出 了 大 量 的 数据 ,但 不 必 一 一 进行 审 订 。 如 表 
2-1A 概括 了 生产 力 方 面 必 要 的 科学 贡献 , 表 2-1B 总 
结 了 一 些 最 有 意义 的 估计 。 


图 2-1 表示 了 在 一 张 地 图 中 ,: 综合 世界 性 的 全 部 生产 
力 模 式 资料 的 第 一 次 尝试 Lieth，1964)。 


,公元 前 384—322 


公元 1450 


1577—1644 
1772—1779 


1804 
1840—1890 


1886 


在 不 同 代谢 类 型 中 的 现存 问题 : 


年 代 


1862 
1882 
1919 


1937 
1960 
1969 
1964,1968 
1972 


1975 


2 12° 


Lieth, Junge 和 Czeplak | 无 5" 仅 限 于 陆地 


Rodin，Bazilevich， 和 Rozov 106, 仅 限 于 陆地 


表 2-1 第 一 性 生产 力 认 识 的 历史 发 展 
A. 植物 的 物质 和 能 量 的 代谢 


来 i 


Aristotle 


Nicolai de Cusa 
(Cusanus) 


van Helmont 


Priestley, Scheele 
和 Ingenhousz 


de Saussure 


Liebig, Boussingault 
和 Ebermayer 


Boltzmann 


矿物 循环 


矿物 循环 | 水 分 平衡 


来 源 


Liebig 1 
3 MPR F hi Ht 
4* 仅 限于 陆地 


Ebermayer 


Schroeder 


Noddack 
Miller 
Whittaker 和 Likens 


5 
5 
15 
32—44 
155—180 
687 
70 
257 
172 


AB 20 


C. 世界 生产 力 的 图 示 


年 代 


1955 Sverdrup 


1957 Fleming 海洋 Cc 
FAO fi 

1957 ( 见 9) 海洋 . 
1956 CR Licth. 1962) “| 森林 地 区 C ( 干 物质 , 卡 数 ，CO,) 
1964 Lieth 第 一 张 世 界 图 木材 的 材积 
1965(1966) | Rodin 和 Bazilevich 陆地 矿物 循环 ; 干 物质 ， 
1968;1970 Bazilevich 等 陆地 矿物 循环 : 干 物 质 ， 

Lieth, Zachri 和 第 一 张 计 | 
1971 Berryhill Ci, Licth, 1972) Ril» grag C( 干 物质 ， 卡 数 ) 


a; 1900 年 以 前 的 文献 常 是 引 自 第 二 手 的 文献 中 ,所 以 未 列 人 参考 文献 中 。 
b: 引 自 1964 年 Lieth 的 地 图 模式 。 


IBP 及 其 成 果 


对 于 生产 力 研 究 史 的 评论 着 重 指出 了 三 个 方面 : 第 一 ， 生 产 
量 方程 式 的 发 展 已 经 勾 绘 出 来 了 ， 即 与 光合 作用 的 关系 以 及 对 第 
一 性 生产 力 的 控制 。 该 方程 式 于 上 一 世纪 已 完成 ， 但 影响 生产 力 
的 因素 现在 仍然 在 进行 定量 的 研究 。 第 二 ， 已 经 看 到 了 世界 生产 
量 估计 的 更 加 精确 和 趋同 。 Liebig 《1882) 曾 经 从 他 假定 的 代表 世 


雾 生 产量 单位 的 一 个 群落 外 推 。 Schroeder (1919) 划分 了 四 种 陆 


地 群落 类 型 ， 但 现在 的 估计 是 以 20 或 更 多 的 植被 类 型 为 基础 的 。 


在 这 些 结果 中 有 信人 鼓舞 的 一 致意 见 。 我 希望 我 是 不 偏 不 倚 地 在 . 
地 球 陆地 植被 的 净 第 一 性 


这 里 提出 ， 一 些 已 有 的 主要 的 估计 
生产 量 的 100 一 125 x 10° 吨 露 物质 和 425 一 530 x 10° KAY A BL 


能 量 一 应 该 细致 地 修正 ， 但 不 作 大 的 修改 。 有 关 这 些 数据 的 估 


算 , 在 第 8 章 中 是 对 海洋 的 叙述 , 第 9 章 是 对 内 陆 水 体 和 第 10 章 
是 对 世界 主要 植被 型 (Vegetation formation) 的 划分 。 LRH 
还 叙述 IBP 建立 以 后 有 关 的 世界 生产 力 估算 的 历史 。 
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生产 力 测定 方法 


近 十 年 来 评价 第 一 性 生产 力 的 方法 逐渐 有 所 发 展 , 从 直接 收获 所 生产 物 
质 进 展 到 研究 设计 测定 气体 交换 甚至 与 生产 过 程 参数 有 联系 的 相关 模型 的 
程序 。 第 一 性 生产 力 的 估 测 从 未 取得 比 土 10% 更 为 精确 的 结果 ， 而 对 比 和 
总 结 有 时 受到 不 同 技术 所 引起 的 不 同 结果 的 影响 。 用 于 编纂 第 3 章 和 第 4 
章 内 报道 的 生产 力 资料 的 主要 方法 如 下 : 


用 于 评价 水 域 生 产 力 的 方法 
气体 交换 ( 明 瓶 与 暗 瓶 ) 法 
“C 摄 人 法 
O, 或 CO, AYA BHA 
叶绿素 与 光照 关系 法 


用 于 评价 陆地 生产 力 的 方法 
收获 技术 法 
结构 和 组 成 分 析 (\ 维 量 方 析 ) 法 
气体 交换 法 
植被 类 型 相关 法 


水 陆 兼 用 的 方法 
产量 统计 法 
环境 参数 相关 法 
燃烧 值 测定 法 


第 3 章 的 生产 力图 表 涉 及 到 评价 一 定单 位 生产 力 最 常用 的 技术 。 
对 技术 的 描述 使 读者 能 判断 不 同方 法 的 局 限 性 。 仅 对 生产 量 研究 结果 
感 兴趣 的 读者 ,请 浏 览 或 选读 有 关 各 种 方法 部 分 。 我 们 将 在 此 篇 中 详尽 地 说 


明 我 们 所 得 结果 的 依据 ,并 使 之 成 为 有 用 的 总 结 和 参考 性 资料 。 
LH ay 4e7F] 
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| ai A. S. Hall #4 Russell Moll 


本 章 是 测定 水 域内 “第 一 性 生产 力 ”最 常用 方法 的 简介 和 比 
较 。 和 希望 读者 也 参阅 Doty (1961)、Goldman (1969), Vollenweider 
(1969b)、Wrobel (1972) 和 Wetzel (1973) 的 综述 。 

用 于 测定 第 一 性 生产 力 的 不 同方 法 往往 是 测定 其 不 同 的 过 
程 ， 最 明显 的 情况 是 总 生产 力 和 净 生 产 力 之 间 的 差别 。 然 而 还 有 
更 微妙 的 问题 ,例如 虽然 都 使 用 同样 的 名 称 来 描述 ,但 用 2%C 同化 
法 测定 的 “ 净 生 产 力 ” 与 用 自由 水 的 氧 技术 测定 的 “ 净 生产 力 ”是 很 
不 相同 的 。 图 3- 上 是 试图 以 光合 作用 过 程 模型 来 汪清 这 种 情况 ; 
标 出 的 途径 在 本 章 全 部 加 以 采用 。 使 用 的 符号 是 五 . T. Odum: 
(1967) 提出 的 。- 

我 们 可 以 追随 一 个 人 射 光 子 中 所 含 能 量 的 转移 途径 :起初 人 
射 光 子 (图 3-1 市 之 不 ) 击 币 叶 表面 或 植物 细胞 壁 。 光 子 中 所 含 的 
某 些 能 从 叶 表面 (B) 反 射出 来 ,而 其 余 的 大 部 分 能 量 则 被 叶绿体 中 
的 叶绿素 捕获 。 大 射 的 能 是 在 叶绿素 分 子 内 部 以 正常 轨道 上 电子 
跃迁 到 较 高 能 级 轨道 这 种 方式 被 捕获 的 。 这 种 能 量 然后 用 于 裂解 
水 分 子 。 游离 氧 (C) 被 释放 出 来 ， 而 氢 离 子 则 可 用 于 最 后 糖 的 生 
产 。 从 光子 上 捕获 的 初始 能 量 用 于 还 原 一 个 循环 系列 的 有 机 化 合 
物 (因而 是 供 能 ); 供 能 化 合 物 则 依次 被 氧化 。 能 量 终于 作为 ATP 
被 贮存 起 来 ,并 且 能 量 以 这 种 形式 用 于 生产 高 能 有 机 化 合 物 。 

捕获 的 能 量 然后 以 ATP 形式 用 于 合成 糖 类 和 其 他 有 机 物 ; 这 
一 过 程 的 能 量 耗 量 以 途径 下 为 代表 ,卡尔 文 氏 循环 (Calvin cycle) 
中 使 某 些 中 间 产 物 (羟基 乙酸 ) 在 过 氧 物 酶 体 (peroxisome) 中 被 氧化 
的 光 呼 吸 作 用 则 表示 为 途径 F。 在 C, 植物 中 , 由 于 海绵 组 织 ,(me- 


es 7 。 


sophyll) 《该 处 产生 4 HePRIE A PE) AE SR GK RA EIR 
文 氏 循 环 并 具有 微小 或 不 具有 光 呼 吸 作 用 ) 中 具有 分 离 的 叶绿体 ， 
其 氧化 作用 减低 或 被 阻止 。 在 一 般 的 C; 植物 中 发 生 光 呼吸 作用 ， 
使 这 些 植 物 的 总 第 一 性 生 章 力 的 定义 又 复杂 化 了 5 然而 ;条 于 光 呼 
吸 并 不 释放 对 植物 有 用 的 能 量 , 它 似乎 是 无 意 的 氧化 ,我 们 在 总 第 
一 性 生产 力 的 定义 中 已 排除 了 它 s” 生 产量 的 测定 一 般 不 能 测定 


FR, AAR CO, 和 O; 的 周转 快 而 又 无 固定 了 的 碳 累 


积 。 


02 “真正 的 "植物 呼吸 作用 
图 3-1 水 生生 态 系统 中 代谢 作用 和 生产 力 的 图 解 
AsARAMDES Bo 反射 大 阳光 和 在 时 面 直接 转化 为 热能 的 太阳 光 ; Co 用 氧 释放 法 测 
定 的 总 光合 作用 ; D*, 被 固定 的 总 碳 量 ( 常 被 看 作 总 光合 作用 );， 王 ATP 能 转化 为 糖 
能 过 程 中 损失 的 能 量 ; Fo 光 呼 吸 作用 〈C; 植物 中 不 可 避免 的 氧化 ); GC. 被 固定 在 糖 中 
的 总 能 量 ; He DCS.) 形式 贮存 的 能 量 ; 1 先 由 光合 作用 固定 然后 用 于 植物 维持 活 
动 的 能 量 (向 左 指 的 箭头 表示 某 些 能 量 出 现 “ 逆 流 习 ; Jo AWM CS.) 形式 贮存 的 能 
量 ; K, 结构 合成 与 植物 维持 活动 过 程 中 转变 为 热 的 能 量 ;  L， 以 可 溶性 有 机 “ 渗 出 物 ? 
或 被 食 草 动物 食用 而 损失 的 能 量 ; ” M， 生物 量 的 变化 = as, + aS, = 现存 古 物 的 净 生 
产量 ;” No See R=L+M, | 


“MBA 9 但 据 上 下 文 显然 应 为 D。 一 - 译 者 注 
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ERR RE RSA DE StS Eth O, 释放 
或 -Goi 摄 大 来 测定 的 HT RATES ME EA ER 
过 程 串 的 第 元 步 是 测定 9, 的 生产 量 " 并 对 同时 发 生 的 呼吸 作用 作 
适当 的 修正 ; ;这 通常 被 认为 是 测定 总 生产 为 的 最 佳 手 朋 。;,CO;: 摄 
火 也 容易 在 野外 测定 吉 因 而 在 作 了 呼吸 修正 后 ， 它 被 认为 是 总 生 
产 力 , 这 是 言 之 成 理 的 s :产生 的 氧 和 耗 用 的 二 氧化 碳 之 比 是 光合 
i (photosynthetic quotient), 并 且 是 植物 所 生产 的 粮 脂肪 和 和 蛋白 质 
相对 晤 的 一 种 反映 。 

与 碳 和 能 量 一 旦 被 国定 为 糖 ; 精 就 可 以 贮存 起 来 (途径 si 用 于 
rr 
似 ),; 包 括 形成 糖 和 植物 结构 (E 和 了 所 消耗 的 能 量 。 我 们 可 以 把 
除 光 呼 吸 作 用 外 的 所 有 的 耗 氧 活 动 ,认为 是 “真正 的 ”植物 呼吸 [我 
个 称 之 为 植物 呼吸 作用 ; (phytarespiration)]s 1 于 是 净 生 产量 定义 为 
植物 总 生产 量 与 真正 的 植物 呼吸 量 之 差 。 净 生产 量 包括 植 物 生 物 
量 的 变化 ; :也 包括 损失 在 局 围 环境 中 的 微粒 状 或 可 溶性 有 机 物 以 
及 被 食 草 动物 吃 掉 的 有 机 物质 。 最 后 这 两 类 是 某 些 生产 量 测定 法 
中 被 遗漏 的 ， SBE Ro: BIA 列 兴 了 对 生产 力 研究 有 用 的 
saicmictnibanies 


Men 法 


Bi ( (free water) 法 、 原 位 培养 法 (in situ incubation) 和 
. 上 培养 法 (shipboard incubation) 的 比较 


在 新 陈 代谢 充分 集中 的 地 方 二 典型 情况 是 集中 在 这 度 不 及 5 
或 站 0 米 或 矿质 营养 丰富 的 较 深水 中 ,水 生 环境 中 9 和 CO, ZEAE 
BETA AS A FY Fi Winkler RMU EE. CO 的 气相 色谱 测 
定 法 或 常规 标 度 的 pH 计 将 足以 准确 地 测定 。 ERDAS A 
由 水 ”样品 是 直接 在 水 介质 中 取得 的 ,而 9, 或 CO, 浓度 随时 间 进 
行 比较 。 在 正常 状 态 下 ,由 于 自 养 生物 的 光合 活动 ;O; 的 浓度 在 白 
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aie ee 


B80, (LAP Raa ABA E OO, 浓度 在 夜间 则 下 
Mt, CO, 浓度 的 变化 与 DO, 相反 , 白 屋 下 降 而 夜间 上 上 升 。 AX pH 
是 与 CO， 成 反比 的 (Co 在 水 生 环 境 中 将 与 水 化 合 而 成 碳酸 ， 并 
将 轻 度 解 离 而 使 pH 降低 )，pH & O, MAAS EF MARIA PM. 
因此 水 介质 就 象 一 只 巨大 而 完全 的 天 然 钟 单 ， 截 住 了 被 释放 的 代 
谢 气 体 ,并 且 对 所 吸收 的 数量 提供 了 方便 的 测定 方 蔡 。 

自由 水 法 避免 了 封锁 有 机 体 而 带 来 的 误差 3 但 是 自由 水 法 却 
带 有 因 扩 散 ( 空 气 与 水 之 间 的 气体 交换 ) 而 产生 的 误差 。 对 此 可 以 
作 合理 的 校正 ， 但 是 测定 扩散 的 技术 实质 主 比 测定 气体 浓度 的 那 
些 技术 难得 多 。 目 由 水 法 可 以 测定 全 部 水 生 群 落 包括 浮游 ， 底 栖 
和 远洋 成 分 的 新 陈 代谢 ， 而 瓶装 法 只 能 测定 浮游 或 底 栖 群 落 s A 
由 水 法 已 经 发 展 到 适用 于 0,， Co, 叶绿素 和 计数 技术 RET 
“Co 原则 土 ;在 何 上 述 方法 都 可 用 于 瓶装 测量 , 但 是 实际 十, 瓶装 
法 一 般 只 限于 CC #1 O20 

大 部 分 以 Gaarder 和 Gran (1927) 的 工作 为 依据 的 原 位 法 ， 
对 实验 加 以 了 较 大 的 控制 ,可 以 较 精 确 地 测定 ， 而 且 对 :8%C 法 以 及 
代谢 气体 法 都 适用 。 当 有 机 体 被 隔离 在 瓶 内 时 可 能 产生 茶 些 误 
Ho ARAN ae (turbulence) 对 新 陈 代谢 具有 刺激 作用 天 Wese 
lake, 1967; Olinger, 1968; Mann 等 ,1972) ,因为 它 不 但 提供 了 在 
局 部 地 区 可 能 被 耗 尽 的 原料 ,而 且 带 走 了 废物 ,或 是 由 于 某 种 未 知 
的 过 程 。Mann 用 一 种 与 浆 轮 (paddle wheel) 相似 的 装置 在 水 内 旋 
转 水 瓶 , 发 现 了 汕 流 作用 ,他 在 这 个 实验 中 使 其 样品 的 生产 力 提高 
了 30 多 。 这 可 能 是 或 可 能 不 是 一 般 的 情形 。 Schindler 等 人 1273b) 
发 现 CO, 的 扩散 局 限 性 使 瓶装 法 得 出 错误 的 估计 。 

另 二 误差 是 把 浮游 群落 隔离 在 瓶 内 由 玻璃 的 表面 作用 而 引起 
的 〈 人 参阅 Jannasch 和 Pritchard, 1972), 玻璃 可 能 产生 各 种 各 样 
基本 上 未 确定 的 作用 ;因为 玻璃 是 细 净 或 某 些 莹 类 的 良好 基质 。 在 
不 同 瓶 内 悬挂 不 同 数目 的 玻璃 片 进行 二 系列 生产 力 的 估计 就 能 很 
容易 地 研究 这 个 问题 。 那 么 ,如 果 发 现代 谢 率 有 差异 ,对 于 原先 没 
挂 玻璃 片 的 水 瓶 的 估计 ,可 以 控 一 个 瓶 内 壁 玻璃 的 面积 加 以 校正 5 
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3-1 一 些 对 研究 第 一 性 生产 重 有 用 的 近似 值 *”) 


换算 为 
代谢 能 ( 千 卡 7 


” Brody 基 全 人 
Cum 


3.5 


iif O, 


. TH FF 3.3—4.9 Wuycheck S e715 
E. P. Odum (1971) 

oe 碳 ( 克 ) 一 0.5 E. P. Odum (1971) 
5 ~0.45 RBM 15 章 
RiKO, | 代谢 有 机 物 ( 克 ) | 一 1.0( 取 决 于 光合 商 ) | BT; Odum 和 


Hoskin (1958) 
下 代谢 On | 代 谢 CO, GE) 1.38( 如 光合 商 二 1.0) 根据 分 子 量 


a) 对 于 较 特 殊 的 处 理 * 应 查阅 原始 参考 文献 /或 对 于 精确 的 工作 ,进行 适当 的 野外 
与 实验 室 研 究 。 亦 可 参看 .E. P. Odum (1971) 与 本 书 中 的 表 5-3. 
By. 光合 作用 与 呼吸 作用 的 基本 方程 : 
6CO, + 6H,O 一 ~ C,H,,0, + 60, 
BR E. P. Odum (1971) .所 提出 来 的 : 
(1.3% 10° 千 卡 辐射 能 + 106CO, + 90H,O + 16NO, + IPO, + 矿质 元 素 
> \=513,000 FEBS F 3258 HAH (106C, 180H, 460, 16N, IP; 
815 528 ARF ) +1540, + 1,287,000 千 卡 扩 散 的 热能 (9992) 
这 个 方程 是 以 植物 原生 质 的 元 素 比 例 为 依据 的 平均 值 ， 并 且 考 虑 了 光合 作用 的 最 
终 产 物 不 是 简单 的 糖 而 是 各 种 各 样 的 有 机 物 这 一 事实 。 


我 们 怀疑 ,这 可 能 本 来 是 无 足 轻重 的 , 但 是 就 我 们 所 知 , 至 今 还 未 
WE ito 每 天 取样 前 应 进行 酸性 灭 菌 或 水 瓶 清洗 以 大 致 消除 由 细 
ASIA Mo 

如 果 采 用 瓶装 法 ， 样 品 必 须 在 接近 于 自然 群落 的 条 件 下 培养 
一 定时 间 。 这 一 般 是 在 原 位 法 中 采用 ， 即 把 样品 重新 挂 回 浮标 上 
并 保持 采样 时 的 深度 。 在 理论 上 ， 其 优点 是 保持 了 自然 群落 所 经 
WAS 总 之 ; 它 排除 了 不 同 光 照 状 况 的 垂直 混合 。 根据 Fee 
《1973a; bb) 的 意见 , 另 一 缺点 是 原 位 法 实际 上 并 不 具有 预见 性 的 价 
值 ; 因 为 有 很 多 未 曾 测定 而 又 在 变化 的 参数 ,例如 光 。 

行船 是 干 分 费时 间 的 ,而 且 还 因为 在 受 控制 的 光照 ,温度 或 营 
养 条 件 下 同一 天 内 就 采 到 很 多 样品 得 到 大 量 的 信息 ， 因 此 原 位 法 
过 程 中 ,要 有 一 种 取代 方法 , 那 就 是 建立 船上 培养 器 或 实验 室 培 养 
Bo 培养 期 内 ， 这 些 水 瓶 被 保持 在 原 位 所 测 得 的 相同 温度 和 光照 
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强度 或 其 他 某 种 标准 条 件 下 的 水 洽 内 《参看 Goldman, 1967; Pee, 
1971, 1973a, b)o oo 


同日 照 强度 的 样品 的 潜在 生产 力 就 能 加 以 比较 了 。 Saund 
(1962) 和 -Eee (1973a) 发 现 原 位 法 的 生产 力 估计 和 船上 法 是 
WB Ho BEG (McAllister 等 ,1961) 和 柔软 的 塑料 柱 对 这 一 
课题 倒是 一 种 有 趣 的 改变 ， 这 样 可 使 某 些 环境 庙 流 传递 到 培养 袋 
th (Bender 与 Jordan，1970)。 让 相生 在 全 国生 于 和 每 
隔 一 小 时 采取 和 氧气 样品 ,总 是 饶 有 趣味 的 。 

无 论 对 于 袋 或 瓶 ， 都 由 于 材料 吸收 光 而 造成 某 些 误差 这 也 
许可 以 这 样 校正 :把 代表 性 样品 培养 在 双 层 玻璃 或 塑料 器 中 ， 随 
后 从 仅 用 单 层 培养 作出 的 估计 中 减 去 单 层 和 允 层 培养 的 差 数 。 更 
简单 的 代 蔡 办 法 是 ， 可 以 测定 由 单 层 玻璃 所 减弱 的 在 光合 作用 上 
重要 的 那 一 部 分 光照 ， 并 且 艾 这 个 量 校正 原 有 的 测定 徒 5 总 之 ， 
无 论 是 用 瓶装 法 或 自由 水 法 ， 应 用 统计 方法 都 是 重要 的 《Cassie 
1961)o 


气体 交换 法 


志明 交 和 瞳 疹 法 ”明暗 瓶 氧 气 法 简单 而 多 用 途 ,能 同时 测定 光 
合作 用 和 呼吸 作用 5 这 种 方法 可 以 结合 自由 水 ,Qi 估计 用 于 区 分 
关系 到 整个 系统 新 陈 代 谢 的 译 洲 群落 的 相对 价值 (Day 31973) 

为 了 进行 一 组 明暗 瓶 O; 的 估算 , 要 准备 三 只 通常 各 为 300 毫 
升 的 生化 需 氧 量 上 《BOD) RBI. HCA, Bia 
Ba; Z#LRCARLRARRUDABAE SRA BS ih. SRR 
mHAKE SHEDS). MEA SAMA REE RDARS 
Wide ROAR BIi.—-AH. BARI, BHEKBE 
遮 萌 的 浮标 上 ;其 次 度 与 采样 时 相同 (或 代 之 以 在 船上 培养 器 内 )》 
为 期 1 小 时 至 半天 s :一 般 说 来 , 较 短 的 时 间 会 得 出 较 精 确 的 估计 ， 
(BRKT ORAS ASH (teh. 1B) wR 
Winkler 试剂 固定 。 其 余 瓶 则 在 培养 期 后 用 Winkier 试剂 固定 ; 
三 瓶 均 滴 定 冲 Oi。 和 群落 代谢 可 计算 如 下 (样品 数据 引 自 ;Czaplewski 
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和 Parker, 1973, 为 明确 起 见 稍 有 修改 ;培养 时 间 为 1 小 时 ): 
Qe = LB* — IB = 8.40 — 8.05 一 035ppmoO/ 小 时 
呼吸 作用 = IB — DB* = 8.05 — 8:00 = 0.05ppmO,/ sift 
总 光合 作用 = LB— DB = 8.40 — 8.00 = 0.40ppmO,/ /\\AY 
当然 ;如果 要 求全 天 光合 作用 的 真实 景象 ,必须 将 该 过 程 在 不 
同 深度 重复 若干 次 。 Czaplewski 和 Parker 建议 用 氧 探测 器 代替 : 
Winkler 滴定 ;就 可 以 处 理 大量 样 品 而 不 降低 准确 性 。 


自由 水 氧 法 或 白 尽 曲线 法 ”自由 水 氧 法 对 中 等 生产 力 或 高 生 
产 力 的 水 域 是 有 用 的 ,或 者 在 某 种 情况 下 对 次 度 不 天 的 低 生 产 力 
水 域 也 是 有 用 的 。 自从 1900 年 代 早 期 就 已 经 知道 水 域内 存在 着 
氧 的 目 变 化 ( 常 称 为 白昼 变化 )， 但 直到 二 十 世纪 五 十 年 代 中 期 由 
于 五 ..T.Odum 及 其 同事 们 的 研究 ,这 套 方法 才 得 到 发 展 或 广泛 
应 用 s 本 法 的 依据 是 自然 水 域 中 氧 含量 的 每 天 升降 ,这 种 升降 经 过 
适当 修正 与 栖息 在 水 域内 有 机 体 的 光合 和 呼吸 活动 是 成 比例 的 。 
水 域 本 身 起 着 巨大 培养 瓶 的 作用 ,并 且 排 除了 以 上 所 讨论 的 许多 
“瓶装 :估计 问题 :这 里 主要 的 缺点 是 : 《1) 在 谊 营养 水 域 中 敏感 
HEAR (2) 扩散 修正 值 不 定 ;这 对 于 浅水 或 有 庙 六 的 或 兼 有 两 种 
特点 的 水 域 是 特别 重要 的 ,3) 这 种 方法 只 测定 整个 群落 的 总 代谢 
《如 果 只 对 译 游 生物 成 分 感到 兴趣 ， 就 是 一 种 缺点 )o 另 一 缺点 是 
如 果 没 有 自动 记录 装置 就 必须 整 夜 留 在 现场 。 


WEKARRE KARKE-RMEA Winkler 方法 测定 的 
(CAPHA，1971) 二 或 者 是 用 大 多 数 科 学 供应 公司 所 供应 的 电流 探 
测 囊 测定 的 。 | Winkler 瓶 法 费用 不 多 ， 且 不 易 受 误差 影响 ,特别 
是 由 缺乏 经 验 的 研究 人 员 操 作 时 更 是 这 样 。: 这 种 方法 仅仅 用 一 种 
“Sid MH” Cantidiffusion :cork): 或 用 双 孔 塞 和 两 根 琉 璃 管 ; 一 - 根 穿 


* LB—light bottle AA; DB 一 一 dark bottle 暗 瓶 。 一 一 译 者 广 
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到 BOD 瓶 底 而 另 一 根 则 只 穿 过 瓶 塞 的 类 似 装置 。 这 将 排除 瓶 在 
充满 水 时 与 大 气 间 氧 的 交换 。 如 果 瓶 在 充满 过 程 中 仍 有 可 疑 的 扩 
散 误 差 ， 则 附带 抽 吸 泵 的 一 套 这 种 瓶子 可 以 排除 这 个 问题 5 
WA SRR, ldo van Dorn 瓶 ,， 可 用 作 代 用 品 。 当 用 jan 
MID Winkler 瓶 灌注 时 , 应 三 次 使 水 样 由 -Winkler Hits 关于 
氧 采样 的 其 它 考虑 ， 人 参见 Carpenter (1965a, b), Efford (1968), 
Strickland 和 Parsons (1972)。 ~- 

电流 探测 坷 的 费用 是 郧 贵 的 《500 一 1000 美元 或 更 多 )， iB 
可 能 受到 讲 访 的 影响 和 干扰 ， 因 为 所 有 的 电流 探测 器 同时 也 是 温 
度 探 测 右 ,其 结果 必须 是 代数 的 温度 补偿 ;除非 所 用 探测 器 是 有 电 
子 补 偿 特 点 的 。 将 探测 如 〈 温 度 、 氧 \ 如 果 有 的 话 , 和 温度 补偿 六 在 
室 如 条 件 下 浸入 装 有 已 知 氧 浓 度 的 水 的 密封 瓶 内 即 可 测定 (ME 
校正 的 自动 温度 补偿 值 六 其 补偿 值 。 然 后 将 瓶 放 厌 冰 浴 内 冷却 并 
且 不 时 记录 其 温度 和 氧 。 如 果 氧 探 汕 锋 是 正确 温度 补偿 的 ,那么 
当 温 度 变化 时 氧 读数 不 应 该 有 变化 。 如 有 变化 ， 测 探测 璐 补偿 不 
正确 或 根本 无 补偿 。 可 用 以 下 算式 进行 修正 : 

O, 一 0 二 1-r[ 一 CC. 4G00 一 S)] 
其 中 0- 是 已 校正 的 氧 值 ; 0 是 未 校正 的 氧 值 ; ¢ EME OL WA 
温度 与 校正 坎 度 的 差 (摄氏 温度 ); 7+ 100 DAN SRM 
每 二 度 的 变化 率 差 ; C 是 表明 真实 温度 补偿 值 随 读数 偏离 饱和 状 
态 而 减少 的 比率 的 常数 ;而 $ 为 水 的 氧 饱和 百分率 5 换言之 ,接近 
氧 饱和 时 校正 线 斜 率 大 于 2ppmOi5 对 已 溶解 氧 必须 作出 这 样 近 
似 的 计算 ， 以 便 能 充分 地 校正 温度 补偿 值 , 这 些 校 正 ,可 能 是 重要 
的 ,也 可 能 是 不 重要 的 ,但 至 少 为 了 工作 的 精确 度 必 须 卷 虑 到 这 
#6. 对 Gulton 非 温 度 补偿 计 所 导出 的 校正 曲线 是 
O. = O, + {t X'1.14 — [0.0086 x (100 一 S)]} 

这 也 许 会 成 为 很 多 非 补 偿 仪 恤 的 近似 值 ， 但 是 对 于 一 些 坐 标点 应 
当 加 以 核对 。 此 外 校正 曲线 应 进行 非 线 性 检验 。 在 实践 中 ;这 
些 校 正 应 当 用 计算 机 进行 ， 或 画 出 氧 读数 与 在 不 同 饱 和 值 时 温度 
的 曲线 群 并 在 曲线 图 土 用 内 插 法 校正 s 相 比 之 下 ， 良 好 的 电子 温 
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REAM, FA. Martek Model DOA 和 其 他 现代 设备 ， 显 然 是 台 
[ 亦 参阅 APHA 〈1971) 所 提出 的 温度 和 盐 度 校 正 值 ]。 如 
有 的 样品 都 是 在 一 至 二 温度 范围 内 进行 校正 的 ,那么 除了 极 
端 精确 的 作业 外 其 它 无 须 校正 。 | 


FR 34 5) Hf (two-station analysis) 对 于 流动 水 的 光合 作用 和 
群落 呼吸 作用 的 最 精确 估计 。 可 用 氧 分 析 的 两 站 法 获得 CH. T. 
Odum, 1956; Owens, 1969), 两 站 分 析 的 根据 是 ， 当 一 部 分 度 水 
从 河流 的 一 个 区 域 六 到 另 一 区 域 时 溶解 氧 的 实际 变化 ， 这 两 站 之 
间 理 想 的 是 大 约 流 经 工 或 2 小 时 的 均 质 环境 。 在 纽约 州 北部 由 于 
森林 的 了 戎 蔽 作用 ,一 条 部 分 有 森林 的 水 河 了 仅仅 几 百 米 距 离 ， 我 们 
已 经 发 现 了 相当 的 氧 率 差 。 因 此 ， 界 限 分 明 地 区 的 变化 是 能 测定 
的 ， 而 变化 率 则 根据 某 一 水 团 的 氧 浓 度 和 该 水 团 一 、 二 小 时 后 的 
ARE ZA 2 A a EO HE OH. T. Odum (1956), WHR 
基础 的 氧 浓 度 变 化 如 下 : 


O 一 P 一 R + D + A 
每 地 区 . 每 地 区 、 ,每 地 区 、 ， 每 地 区 、 ， 排 水 
| (B25) (acm) 0 oe noe 


理想 的 是 在 4 可 忽略 的 地 方 选 择 一 条 河流 以 深度 = 除 上 述 单 位 ， 
这 些 关 系 就 被 帮 示 为 体积 或 浓度 单位 ,通常 以 水 写 字母 表示 。 因 而 
rm p—rt+d= ©. 


扩散 常数 KREGER PD MAE LR DPR 
通常 以 每 立方 米 表示 六 扩散 常数 必须 换算 : k= 全 。 扩 散 系 数 的 
应 用 将 在 以 后 说 明 。 最 好 选取 一 段 没 有 瀑布 或 急流 的 河流 ， 因 为 
它们 使 扩散 较 难 于 校正 。 

用 两 曲线 法 (two-curve method) 分 析 代谢 与 下 文 所 旬 绍 的 音 
站 法 是 相同 的 ;除了 td 图 变化 率 是 从 上 游 站 氧 值 减 去 下 游 站 氧 值 
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' -s HBAAKR =0.21 * 
布 菜 克 伍德 站 1970 年 2 月 .14 日 “扩散 常数 二 1.00 克 O。/ 米 3/ 小 时 


O2 (58 /2K*) 


- Py ae Ee eT a ie 
时 间 ( 小 时 ) 
(a) 


tH AE (°C) 
oaks 
: 


% 饱和 度 
28 ss 
bigs oh 


(c) 
=f | | 
> 0.2 BES , ”已 校正 的 扩散 值 
ce) Ty LM 
ps 一 0.4 | as 


—0.6 
0 4 8 12 16 3 

| 时 间 ( 小 时 7) 

| (d) 


3-2 北 卡 罗 来 纳 州 新 霍 普 河 (New Hope Creek) 上 游 单 站 群落 
代谢 的 典型 分 析 。(〈ay 根据 Winkler 测定 器 测定 的 平均 氧 浓度 。, 
三 角形 代表 单个 样品 。(Cb) 间隔 3 小 时 的 温度 。(e) 在 取样 温度 时 
两 Winkler 测定 器 平均 的 百分率 饱和 度 。(d7 未 标记 的 线 是 氧 浓 : 
度 变化 率 克 / 米 , /小 时 )e . 带 三 角形 的 曲线 描述 氧 通过 空气 -水 界面 
扩散 校正 后 的 变化 率 。 小 点 区 表示 以 这 些 水 样 为 代表 的 水 团 总 光合 ， 
作用 。 斜 线 区 为 总 群落 呼吸 的 咎 计 。 用 面积 仪 测量 这 些 区 域 的 面 
Ri. 或 应 用 计算 机 程序 。 深 度 是 抽样 站 以 上 1 小 时 流动 距离 的 平均 
深度 ( 米 )。( 1 毫克 / 升 一 克 / 米 ?一 1ppmy) 


而 得 到 之 外 ， 但 注 游 站 测定 时 间 较 早 ， 间 隔 时 间 应 等 于 水 流 从 上 
一 站 流向 平一 站 所 需 的 时 间 。 这 可 以 在 染料 、 一 把 盐 以 及 传导 计 
(conductivity meter) 或 一 打 桔 子 (a dozen oranges) 进行 测量 。 每 
种 情况 下 都 要 求 平 均 ( 总 和 的 ) 时 间 。 


单 曲线 法 (single-curve method) FA RFHIS4SR Clogistics) 或 
EAS 75 TR PUREE EMT AKA ERITH, A ERT 
空间 变异 必要 外 ， 在 静水 中 是 不 需要 的 。 在 很 高 产 的 和 /或 贫 将 
的 混 人 各 池塘 内 空间 变异 可 能 很 大 。 在 流水 中 ,下游 和 下 游 的 日 变 
曲线 是 相似 的 可 以 用 单 站 曲线 作为 两 站 分 析 的 近似 值 〈H. T. 
Odum, 1956). 这 种 方法 假定 在 一 站 测定 的 氧 浓度 将 等 于 同时 在 
土 游 用 于 计算 的 距离 ( 约 1 一 2 小 时 ) 相 等 处 取得 的 样 草 。Hornber- 
ger (未 刊 稿 ;19274) 发 现 单 曲线 分 析 和 双 曲 线 分 析 对 弗吉尼亚 州 的 
二 条 河流 一 般 都 得 出 类 似 的 结果 。 3 用 这 种 方法 估计 尊 流 代谢 的 基 
本 步骤 是 用 温 (Winkler) 测 氧 法 或 电流 探测 如 ， 带 记录 属 或 不 带 记 
录 器 ,0 捧 千 夜 开 始 每 2 或 巴 下 时 在 野外 测定 氧 和 温度 。 tails 
fe (PACA 3-2a, b)o | 

姑 果 在 所 研究 的 水 内 没有 生物 活动 或 化 学 活动 。 将 仅 有 因 漫 
度 变 楷 影 响 饮 和 值 而 引起 的 全 天 和 氧 浓度 变化 。 氧 浓度 全 天 均 处 于 
实际 饱和 和 状态。 然而 生物 呼吸 作用 昼夜 都 有 使 水 内 氧 下 降 的 趋 
势 ， 而 绿色 植物 的 光合 作用 则 在 白昼 使 氧 增 加 。 因 此 产生 了 具有 
特征 的 氧 曲线 ;白昼 上 升 而 夜间 下 降 ,而 且 后 半夜 当 扩 散人 河 六 的 
yee poner sapearenet cain peut 《图 :3- 
J 

| OF URN RSE Ra (eR LR ARO RE 《图 3-2): 
-图 3=2 ALE 9700 时 的 变化 率 点 : 


1 上 和 车 10:00 时 的 氧 浓 度 一 12.25 kj 3-2 

2 上 午 8:00 时 的 氧 浓度 =11.70 依 图 3-2a 
3=)42° SM FS = 0.55 2 小 时 

4 B/N = 0.27 “给 于 图 3=2d 内 
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5 一 4 十 6 扩散 校正 后 的 变化 率 ? 二 10:18 AFR 3-2dh > 
(用 三 角形 表示 ) 
对 上 点 的 扩散 校正 值 : pm civiagtgs> 
4 一 而 XGD BE ET 

BP MASTS ait RRO MZ. 

样品 : 0.09=1.00X (100 —91) X 0.01 

单位 : 克 O2/ 77/7) = (od- O,/2K°, “INT, KARE) XK CRA 

FE) 

换 而 言 之 ， 上 午 9200 BLS BOA GK HOSRRSK PY ESAT SE 大 水 
中 的 氧 量 乘 以 饱和 差 (100 % 饱和 度 减 饱和 度 观 察 值 ). 这 必须 乘 
以 0:01 以 便 由 百分数 变 为 比值 百分率 饱和 度 决 定 于 氧 观 察 值 / 
该 温度 下 由 标准 表 查 得 的 氧 饱和 浓度 ( 即 Carpenter, 1966; Churc- 
hill 4, 1962 ;APHA, 1971), 我 们 采用 Churchill 等 (1962 ) 的 
数字 ， EE 如 果 设 有 其 它 问题 ,是 已 发 表 甚 它 数 值 的 居间 
{Ho | 
4 MEF 1:00 时 起 24 小 时 内 每 隔 2 小 时 【午夜 12700 时 至 
凌晨 2:00 时 ) 反 复 进 行 上 述 程序 并 绘图 时 ， 那 委 全 愁 的 代谢 通过 
对 图 3-2d 中 的 斜 线 区 和 小 点 区 求 积分 即 可 计算 出 来 了 应 用 于 大 
湖泊 则 参见 Manny 和 Hall (1969), 这 显然 是 极为 繁重 的 任务 ， 
如 果 要 绘 etic tub preapetiiane: seins. DIC 
的 。 

waahGltg68) 提 出 了 = -种 简化 的 代 共 方法， 即 每 天 只 使 用 二 
Winkle 测定 器 而 环 是 用 九 台 或 更 多 台 。 应 当 指 出 Welch 所 建议 
的 两 台 Winkler 测定 器 所 需 的 时 间 并 不 是 所 有 情况 都 适宜 的 。 奸 
议 首先 测定 每 天 的 最 大 和 最 小 氧 浓 度 , 然 后 将 这 些 时 间 用 于 计算 。 
扩散 可 以 用 两 点 的 平均 氧 饱和 度 作 大 致 的 估计 。- 但 我 们 宁愿 采用 
每 ae 


8 EF BARE 用 本 方法 或 者 该 方面 的 任何 野外 技术 在 白 
昼 测 定 实际 呼吸 是 不 可 能 的 。 为 了 死 服 这 种 困难 ， 则 假定 日 县 呼 
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MSF RAR > ROA 3-34 中 在 变化 率 曲 线 上 平均 夜间 呼吸 率 
处 的 直线 ;起 初 可 被 这 为 是 白昼 呼吸 的 近似 值 ,本 方法 的 进一步 改 
# CH. T. Odum #7 Wilson, 1962) 考虑 了 白明 呼吸 的 多 变性 ， 
因为 它 在 远 度 和 氧 的 水 平 较 高 的 自 县 终点 较 大 。 所 以 从 变化 率 曲 
线 趟 黎明 前 低 点 到 且 落 最 低 点 所 作 的 斜 线 图 3-3b) 可 能 是 自然 
界 发 生 的 较为 实际 的 情况 。 根据 作者 所 苍 察 的 许多 环境 而 言 ,大 
多 数 24 小 时 氧 曲 线 的 是 落后 变化 率 点 低 于 黎明 前 点 ,说 明 后 半天 
呼吸 作用 较 大 。 ， 

“进一步 的 研究 过 Sollins 1969; H. T. Odum 等 ，1969) 已 经 
指出 由 于 较 高 的 氧 水 平和 光 呼 吸 作用 白 县 呼吸 是 相当 高 的 。 因 此 
实际 自 县 呼吸 曲线 可 能 如 图 3-3c 和 3-3d 所 表示 的 那样 大 大 地 下 


氧 变化 率 ( 克 1 米 ?/ 小 时 ) 


时 间 ( 小 时 D) 


图 3-3 以 北 卡 罗 来 纳 州 新 霍 普 河 数据 为 依据 的 代表 白 屋 呼吸 的 曲 
Ro 曲线 a 表示 夜间 平均 变化 率 水 平 上 的 白 屋 常量 呼吸 CH. T. 
Odum .和 .Hoskins，125873 曲 线 b. 代 表 多 变 的 夜间 变化 率 CH. T. 
Odum 和 Wilson, 1962); 曲线 < 结 示 与 氧 浓度 成 比例 的 呼吸 的 假 
” 定 值 CSolljins，19697)3 而 曲线 4 是 对 光 呼 吸 作 用 校正 的 假想 图 《HL 
T. Odum 等 1969)。 引 自 1968 年 10 月 4 日 新 起 普 河 伍德 布 里 奇 
(Wood Bridge) 站 的 校正 变化 率 曲 线 。 曲线 a 
被 认为 是 可 用 的 合理 的 近似 值 
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降 。 这 种 氧 消 费 显 然 由 于 同一 时 刻 的 光合 作用 产生 了 较 夫 的 氧 量 
而 得 到 补偿 ， 如 同 水 内 氧 水 平 白 天 上 升 一 样 。 所 以 白 悬 的 群落 代 
谢 可 能 比 夜间 夫 得 多 。 然而 ， 直 到 光 呼 吸 作 用 的 某 些 适当 的 测 
定 方法 可 以 在 野外 采用 以 前 ;用 一 根 直 线 将 黎明 前 志 与 百 蒋 后 卜 
连接 起 来 至 少 是 客观 的 而 且 可 能 是 对 所 有 群落 呼吸 的 最 未 而 又 从 
理 的 知 计 方法 。 

Kelly (1974) 已 提出 对 Odum 的 基本 自由 求法 的 最 新 改 
进 。 这 种 方法 是 应 用 伟 里 叶 级 数 (Fourier series) 相配 谷 的 两 站 
间 氧 的 差异 导出 的 连续 函数 以 及 由 光 的 零 截 距 对 净 生 产 力 厚 线 导 
出 的 白 县 呼吸 估计 量 。 虽然 对 这 全 方法 作 全 面 的 分 析 为 时 尚 旱 ; 
但 据 初 步 结 果 看 来 是 很 有 希望 的 。 该 论文 提出 了 颇 为 有 力 的 论 
点 ， 指 出 白昼 呼吸 并 不 象 图 3-3c 或 3-3d 那样 真正 下 降 ， 因 而 图 
3-2a 或 3-2b 这 样 的 线段 对 白 屋 呼吸 给 出 了 良好 的 近似 值 , 自 由 水 
氧 方法 得 出 总 光合 作用 (图 3-1 的 途径 C)。 


由 pH 变化 估计 代谢 作用 法 “用 日 变 pH Dy ik (Beyers 等 ， 
1963) 或 者 是 将 其 基本 原则 应 用 于 明 瞳 瓶 就 能 轻而易举 地 进行 群 
落 代谢 的 测定 。 延 伸 式 标尺 的 野外 pH 计 的 发 明 使 这 种 方法 容易 
应 用 于 寡 营 养 水 域 , 这 时 非 生 产 性 水 域 的 缓冲 作用 一 般 是 很 弱 的 。 

通过 生活 有 机 体 的 呼吸 ,二 氧化 碳 的 生产 按 下 式 产生 向 酸 : 
呼吸 作用 

糖 ,等 
光合 作用 

合 物 、 重 碳酸 盐 \ 碳 酸 盐 等 ) 

这 样 呼吸 作用 使 水 的 pH 降低 ， 而 光合 作用 使 pH 升 高 。 在 整个 
24 小 时 , 9; 和 _pH 曲线 具有 相同 的 形状 。 因为 天 然 水 域 中 各 种 
碳化 合 物 的 相互 作用 是 极其 复杂 的 并 且 受 到 未 知 的 缓 衡 作用 的 影 
响 ， 事 先 调整 Bi 以 及 所 生产 或 利用 的 CO, 量 是 非常 困难 的 。 然 
而 , 这 种 关系 赁 经 验 就 可 用 已 知 'CO, 浓度 的 蒸馏 水 滴定 试验 水 来 
Hi (Beyers 等 ，1963)。 以 CO, 饱和 的 燕 馏 水 对 新 霍 普 河水 样 
注定 见 图 3-4。 只 要 水 的 缓冲 能 力 不 变 ， 一 条 pH-CO, 曲线 对 
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CO, + H,O == H,CO; ==> 《其 它 的 碳化 


0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 
每 加 一 升 的 CO; 毫克 分 子 数 
图 3-4 对 代谢 研究 的 新 霍 普 河 水 的 二 氧化 碳 滴定 。 
横 坐 标 代表 开始 滴定 时 所 加 水 样 中 的 二 氧化 碳 
于 代谢 的 测定 可 以 用 许多 天 。 

水 内 CO, 相对 量 的 变化 可 以 从 pH-CO, 图 的 读数 和 应 用 
Beyers 等 人 963) 提 供 的 计算 机 程序 来 测定 。 要 测定 水 内 CO; 的 
绝对 值 要 求 在 开始 滴定 时 单独 测定 几 次 总 CO:。 然 而 这 并 不 是 必 
要 的 ,因为 代谢 测定 是 依 CO, 的 变化 而 不 是 依 绝对 值 。 

总 无 机 碳 以 及 CO; 的 变化 ,也 可 以 用 Stainton (1973) 提出 的 
注射 器 -气相 色谱 技术 来 测定 。 在 这 种 方法 中 ， 一 只 50 毫升 的 注 
射 器 装 20 毫升 的 水 样 ，1 毫升 将 所 有 的 无 机 碳酸 盐 变 为 Co, 的 
稀 硫 酸 和 29 毫升 氨 ? 一 旦 达到 平衡 ,就 分 析 氨 以 求 CO,。 这 种 方 
法 对 腐 殖 水 (Schindler, 未 刊 稿 ,1974) 是 比较 可 取 的 并 且 应 对 照 pH 
方法 加 以 检验 。 

过 且 C9; 变 化 为 已 知 ， 则 总 生产 量 和 呼吸 量 就 可 用 估计 和 氧 的 
相似 程序 进行 估计 。 图 象 由 24 兴 时 内 水 中 CO, 相对 量 构成 的 (图 
3-5)o CO; 波 度 的 一 阶 导 数 作 图 为 负 函 数 使 其 结果 与 氧 数据 相 一 
致 ， 当 然 它们 的 形式 是 相反 的 。 白 昼 呼 吸 是 按 前 节 所 讨论 的 方法 
估计 的 ， 而 总 光合 作用 和 呼吸 作用 是 在 为 求 氧 而 讨论 的 同样 面积 
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CO, 亚 化 率 


图 3-? 根据 CO: 变化 测定 水 域 生 态 系统 
〈 北 卡罗来纳 州 * 新 霍 普 河 ) 代 谢 的 技术 表示 24 外 时 内 的 
pH 和 CO,(a) 和 变化 率 Cb) 


上 进行 积分 而 测定 的 。 图 3-5 为 样品 的 测定 。 对 本 例 未 进行 护 敬 
校正 ， 但 是 结果 并 总 生产 量 = 1.33 克 / 米 ?/ 天 ;呼吸 量 一 2.0 克 / 
米 /天 这 同一 天 氧 的 估计 值 (1.5 与 2.2 克 / 米 ?/ 天 ) 十 分 一 致 5J 这 
一 方法 的 扩散 校正 可 用 与 求 氧 相 同 的 方式 进行 ， 而 且 扩 散 常数 也 
可 以 应 用 ;Graham 定律 以 测定 氧 的 那些 常数 来 估计 。 水 内 CO; 分 
压 的 测定 在 MC 方法 中 考虑 。 汪 这 种 方法 能 给 出 总 光合 作用 量 ; 图 
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3-1 WIRE D)e 


扩散 校正 法 ”为 了 准确 地 使 用 自由 水 的 氧 、CO,; 或 pH 方法 ， 
进行 准确 的 扩散 校正 是 绝对 必须 的 。 建 议 采 用 下 列 方法 : 〈1) 对 
FRAME. BON HAE (Emerson 等 ;1973); 直 接 SCO, F 
#%: (Schindler 和 Fee, 1973); 垂直 柱状 法 :(Juliano，1969) 或 圆 
顶 方法 (Copeland 和 Duffer, 1964; Hall 等 ,未 发 表 的 述评 ); (2) 
WHHL MAH aE (predictive equation method) (参见 Thomann, 
于 97 ;或 转移 平衡 法 (Owens, 1969 顺便 提 一 下 , 氮气 看 来 对 
亚硫酸钠 脱氧 作用 是 较 适 用 的 )。 用 来 校正 扩散 的 白 朋 曲线 法 
(H. T. Odum, 1956; H. T. Odum 和 Hoskin, 1958) 似乎 引出 
了 错误 的 高 值 , 因 为 夜间 呼吸 不 是 常 值 ;而 是 傍晚 时 较 高 (参见 H. 
T. Odum 和 Wilson 的 评论 ，1962,)o 然 而 , 这 个 方法 对 于 确立 上 
限 可 能 是 有 用 的 。 应 当 记 住 每 一 体积 的 扩散 与 深度 不 象 许多 早期 
研究 曾经 假定 的 那样 呈 线 性 关系 。 扩 散 的 测定 和 校正 在 可 能 的 情 
况 干 都 应 在 单位 体积 的 基础 上 进行 。 这 个 时 候 ， 需 要 综述 所 有 的 
扩散 方法 和 价值 。 
“CH | 

技术 的 说 明 s MC 技术 对 于 测定 低产 水 域内 象 公海 浮游 生物 

群落 的 生产 力 是 很 有 用 的 人 Stesmann Nielsen, 1952, 1963; Steemann 
Nielsen #11 Aabye Jensen,1957)。 这 种 技术 的 基本 概念 是 在 一 个 样品 
中 加 大 重 碳酸 盐 形式 的 相对 整个 样品 是 很 少量 的 放射 性 碳 〈”C)。 
样品 中 的 CO; 总 量 在 培养 前 测定 ， 从 而 常态 的 2Co, 5 “CO, 的 比 
率 司 以 测定 。 经 过 适当 时 期 的 培养 后 ， 测 定 通过 光合 作用 而 结合 
到 译 游 生物 中 的 Bo 知道 了 2C/C 比率 就 可 以 测定 培养 期 
闻 光 合 有 机 体 摄 取 的 实际 碳 量 。 由 于 Morris 等 (1971) 和 Schindler 
ere a rae er MO EE FE ull abc 
ETH 

= 3C 法 的 一 个 重要 优点 在 于 它 的 结果 不 依赖 氧 的 释放 六 这 一 
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过 程 在 被 封闭 的 培养 室内 可 能 由 于 生产 量 与 呼吸 量 的 相 瓦 恬 衣 而 
显著 的 混交 不 请 (Steemann Nielsen, 1963), 

AMC 测 定 生 产 力 的 主要 缺点 是 甚至 对 最 粗略 的 估 讨 光合 作 
用 也 需要 许多 昂贵 的 设备 。 这 些 包括 运用 放射 性 材料 的 设备 3 蕉 
大 多 数 研 究 人 员 不 能 在 一 次 性 或 示范 的 基础 志 使 用 这 种 技术 泪 
是 ,一 旦 具有 适当 设备 ;就 能 很 容易 地 进行 很 多 Fe ERS 

性 培养 ( 见 表 :3-2)oe 

“C ss FER SB de HJ Ze  Bs s S S i BE 
酸 盐 溶液 5 原来 的 放射 性 碳 材料 来 自 市 场 (通常 ds=10 毫 居 里 包 
装 ) ,稀释 成 标准 咨 液 (通常 50 一 100 微 居 里 /毫升 刀 再 稀释 为 所 需 
要 的 适当 强度 的 工作 溶液 ， 通 常 是 1 一 10 微 居 里 /毫升 5 一 种 代 
替 的 办 法 是 购买 预制 的 所 需 适 当 强度 的 安 额 装 如, 和 钥 是 这 种 方法 
费用 较 高 而 且 灵 活性 也 较 小 。 工 作 溶液 的 强度 有 赖 于 若 志 变量 , 包 
括 浮 游 生物 的 预期 光合 话 性 5 MRT RK, RMR 
持 活 动 性 很 大 的 标准 ， 由 此 可 以 按 季 节 的 适当 要 求 进行 稀 杰 5 加 
人 培养 室 的 放射 性 碳 强度 可 容易 地 用 简单 公式 确定 Seat “a 
Parsons, 1972): 

以 微 居 里 为 单位 所 加 入 的 MC 强度 = R,/(E x U x N) q 
$i ch ERE O43) BRE BC(cpm) FH HM AF 1000, EEPPBABL 
WE KE A SECA. DLAs AA BEG ATT). UO 
/|\ ES FAS SEE A SE oe CS C/A] IN), THN ERSTE 
的 小 时 数 。 因 此 只 要 永 加 较 高 强度 的 初始 放射 性 碳 就 可 能 提高 生 
产 力 测定 的 准确 度 。 然 而 ,有 两 种 考虑 是 作 须 记 住 的 5 首先 ,使 放射 
性 保持 在 对 环境 安全 的 是 够 低 的 水 平 上 (同一 天 内 一 个 地 点 使 昨 
不 得 超过 ;it BEB) 其 次 ,加 人 培养 样品 的 重 碳酸 盐 溶液 的 体积 
不 得 超过 样品 总 体积 的 2 一 3 匈 〈Strickland 和 Parsons, 1972)¢ |B 
来 配制 标准 溶液 和 工作 盗 液 的 盗 液 是 由 分 析 纯 食盐 和 蒸 钢水 配 成 
5 为 W/Y NaCl 溶液 的 二 种 简单 基本 盐水 (pH ~ 11.3). HRA 
液 每 升 加 0.3 克 碳 酸 钠 (无 水 Na,CO;) 和 一 粒 〈~0.2 52) NaOH 
(Strickland 和; Parsons，1972)5 二 在 配制 用 于 谈 水 的 和 盗 被 时 应 当 用 
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33-2 用 “(C 技术 研究 浮游 植物 生产 力 通常 所 用 的 设备 


”125 二 300 毫升 培养 瓶 ; 二 明 瓶 和 一 瞳 瓶 , 暗 瓶 用 油污 和 乙烯 基 电 工 胶带 氮 光 
BE: 培养 器 内 分 开 (至 少 15 厘米 ) 悬 挂 瓶子 的 金属 杆 或 手柄 
; 链 \ 索 或 绳 : .在 浮子 的 分 散 器 上 挂 瓶子 用 
_〈 上 述 各 物 可 以 用 实验 室 用 或 船用 培养 槽 、 中 性 密度 滤器 以 及 冷却 器 所 
BE-14: 预先 稀释 成 正确 强度 的 工作 溶液 
二 调剂 注射 器 : Cornwall 自动 型 较为 可 取 
室外 温度 计 
塑料 瓶 ; -250 毫升 ,暗色 的 ,适用 于 碱 度 、pH AEE 
pH 计 入 野外 或 实验 室 (如 果 样 品 能 迅速 测定 ) 
4.2 0.01N HCI 中 的 100 毫 升 和 25 毫升 容量 吸管 供 测定 碱 度 用 。 参见 
附录 
SIAM: 4—8 AH, KR ALR (DOC) A 
FERRARA: 使 咨 解 有 机 碳 (DOC) 沸腾 
25 毫米 直径 Millipore 滤器 (0.45) 或 类 似 的 膜 滤器 
. ) 用 于 上 述 滤器 的 过 让 装置 (真空 泵 、 侧 口 烧瓶 \ 接 通 泵 与 烧瓶 的 玻璃 管 、 烧 制 下 
璃 三 器 座 和 塞 、 弹 黎 克 和 滤器 贮存 库 : BOA LEM Millipore RBM 
本 遍 而 建造 的 装备 ; 它 比 同时 进行 几 次 过 滤 更 可 取 ? 在 那 种 情况 下 许多 装备 可 
站 能 要 定做 ); 9 
TN: MAOMEAT A ATRS 
TARR ADI SK (Scintillation cocktails): TATE HE RF IE YR BLE AO AT 
UR | 


相当 少 的 碳酸 盐 和 氢 氧 化 物 (Vollenweider, 1969b), 然后 这 种 深 
液 根据 上 述 公式 计算 的 结果 用 于 将 放射 性 标准 溶液 各 有 释 成 适当 强 
度 的 工作 溶液 。 工 作 溶 小 随后 被 准确 地 分 别 注入 习 (用 注射 器 或 自 
动 吸管 充 注 器 ) 适 当 大 小 的 玻璃 安 额 (通常 是 颈 部 有 预 刻 可 折 痕 的 
2 毫升 中 福 玻 璃 安 颜 Neutraglase)。 再 将 安 额 迅速 用 氧 乙 抉 驹 或 
揽 氧 焰 封 喇 并 静 置 冷却 。 安 额 被 放 在 含 酚 本 的 蒸馏 水 中 并 放 在 高 
ERG A 172 小 时 。 噜 除 因 通过 封口 盗 漏 酚 本 而 变 为 粉红 色 的 
EMR. 

“玻璃 安 额 和 工作 溶液 适当 准备 后 ,”C 便 以 精确 的 已 知 量 注 天 
培养 室 "。 方法 的 要 点 是 每 次 开始 新 的 试验 时 都 是 等 量 的 放射 性 


了 7 制作 热 封 安 额 的 一 种 代用 方法 是 用 有 螺旋 盖 的 小 瓶装 工作 浴 液 8 WR 
的 处 理 与 玻璃 安 站 一 样 * 即 高 压 灭 菌 以 防盗 凋 。 
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碳 接触 浮游 生物 (Steemann Nielseny 1952), 45 AHA 'C 引入 
培养 室 通常 用 下 列 两 种 方法 之 一 完成 : Cl) AERA RHEE 
《自动 Cornwall BRAM), (2) 将 预 充 的 小 安 额 里 的 内 装 物 全 
部 倾 人 样品 。 后 一 种 技术 的 缺点 是 安 额 必须 准确 地 充满 ， 并 且 封 
口 时 婆 体 毫 无 损失 。 然 而 ， 水 溶性 闪烁 混合 液 的 出 现在 两 者 中 任 
一 情况 下 均 可 核对 样品 中 的 放射 性 量 2 ”开始 培养 前 抽出 少量 培 
养 液 并 计算 该 液体 的 放射 性 ,这 样 可 以 测定 样品 中 Cc 的 含量 。 对 
于 用 瓶 培养 测量 生产 为 的 任何 方法 ,必须 特别 注意 不 使 浮游 生物 
暴露 在 直射 太阳 辐射 下 而 造成 光 休 死 ” (Mahler 和 ,Cordes, 1966; 
Wallen 和 Green, 1971; Morris 等 ,1971)。 这 种 " 光 休 克 ? 会 引起 
正 稼 光合 作用 过 程 的 降解 而 大 大 地 降低 对 生产 量 的 估 计 〈Walien 
和 Green, 1971)。 由 于 种 种 原因 如 果 完全 可 能 的 话 ， whenprias 
复 地 进行 。 
在 取水 样 进行 培养 时 ， 必 须 多 取 200 毫升 以 测定 样品 内 现 有 
的 CO, 样品 内 CO, 总 重量 在 某 些 情况 让 是 用 一 种 碱 性 冯 定 测 
定 的 ( 见 表 3-2)。 然而 , 较 好 的 总 CO, 测定 法 是 直接 法 二 和 酌 如 气 
相 色谱 仪 法 〈Stainton，1973)。 此 外 ， 水 禅 的 _pH 的 测定 必须 在 
原 位 进行 ,如 果 可 能 ， 同时 记载 温度 ， 如 采 付 诺 于 应 用 :应 确定 盐 度 
的 近似 值 。 ，.- 
然后 按 测定 的 时 间 培 养 样品 ， AA Ee eae 1 ze 
Ft iP AH AR SS BBC EC A SE fo REE a 
以 后 当 样品 在 光 下 过 滤 时 能 发 生 某 些 光合 作用 ， 这 是 一 个 缺点 。 
然而 与 注入 福 尔 马 林 相 联系 的 问题 包括 有 : (1). 福 尔 马 林 被 培养 
瓶 的 玻璃 壁 吸收 ， 这 可 能 干扰 以 后 的 培养 ; (2) 杀 死 浮 游 植物 能 使 
细胞 破 有 裂 而 释 出 大 量 被 固定 的 溶解 的 有 机 物 ， 它们 通常 该 作为 里 
粒状 生产 量 加 以 计算 。 在 玻 瓶 培养 的 所 有 情况 中 〈 了 明 - A "C 
L) HAS OE MCRAE A> 当 它 与 少 Pras? ys 时 便 产 
ABE IE LIN | PRISE RR BP ZEB SAI SEE IA HT BRS PS 


SHH. SKRGHWRAKEKFENKR GR. CHERKAME KH 
人 性。 ‘td WJ 4 + 
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FH) 2 FA ER (Pyrex) 玻璃 瓶 ， were 
激 高 水 平生 产量 的 硅 脱 落 。 | 

史 了 在 应 用 培养 室 的 任何 研究 中 ， 培 养 时 期 的 长 短 显然 对 最 终结 
果 是 关键 性 的 江 Steemanm Nielsen, 1963; Hobbie 等 ,1972)o 以 往 
ROD te RR 6.12 和 24 小 时 的 经 典 搁 养 期 。 然而 , REALS 
的 基质 或 减低 氧 的 水 平 汪 样品 中 的 细菌 在 培养 室内 将 增长 到 较 自 
然 环 境 中 更 大 的 生物 量 。 这 种 增 大 了 的 细菌 群体 在 培养 室内 比 在 
己 体 积 的 自由 水 中 将 具有 较 大 的 呼吸 需要 量 。 在 大 多 数 情 况 下 短 
的 培养 期 人 2 一 4 和 小时) 不 会 使 细菌 的 生物 量 有 显著 的 增长 -CHobbie 
1972). 这 是 C 技术 的 一 种 优点 ,因为 明 - 暗 氧 法 可 能 要 求 过 
长 的 培养 期 -(Strickland 和 Parsons, 1972)。 在 沼泽 \ 盐 泽 、 小 水 塘 
矢 水 等 细菌 党 存量 通常 是 很 高 的 地 区 中 ;对 这 种 细菌 - 序 游 植物 
相互 影响 必须 特别 注意 。 

对 溶解 CO, 低 的 水 域 必须 格外 注意 ， 其 中 浮游 生物 可 能 会 受 
CO; 的 限制 (Schindler 和 Fee, 1973), 这 个 问题 也 可 以 用 短 培 
养 期 使 之 减低 到 最 小 程度 ,这 样 浮游 植物 就 不 能 耗 尽 培养 室内 可 
利用 的 CO, So MOP AMEN ALF. 必须 进行 pH 
和 和 碱 魔 的 本 底 测 试 5 借 以 测定 培养 前 可 利用 的 总 CO, 量 (Strickland 
#1 Parsons, 1972)51 在 怀疑 受 :CO,， 限制 的 区 域 , 第 二 次 测定 培养 
室内 剩余 的 -CO; 将 表明 是 否 发 生 了 潜在 的 CO, 限制 。 在 本 底 
CO, 和 低 水 平 的 这 些 情 况 焉 ， 必 须 应 用 特殊 的 技术 使 含有 放射 性 碳 
的 重 碳 酸 盐 载 栖 不 致 因 绰 人 附加 的 三 氧化 碳 而 促进 额外 的 光合 作 
FA (Nygaard, 1968; Schindler 和 Fee, 1973), 

-本 制 让 光 侣 作用 后 ,就 可 以 按 两 种 方式 中 之 一 来 处 理 样 品 。 在 
使 用 这 种 技术 的 大 多 数 情 况 中 ,样品 通过 膜 质 滤器 〈 通 和 为 0.45 
微米 HAMillipore 型 ) 滤 出 颗粒 性 生产 量 并 由 滤器 计数 “C 的 衰变 
而 分 成 两 份 。 和 在 某 些 情况 下 让 器 留 下 相当 大 比率 的 溶解 有 机 物 是 
肯定 的 ， 所 以 按 滤器 对 生产 量 的 估计 高 于 单独 按 颗粒 性 生产 量 作 
出 的 估计 Nalewajko 和 Lean, 1972). Ai, 也 正 是 在 这 种 情况 ， 
下 ,这 种 技术 低估 了 生产 力 , 因 为 细胞 内 某 些 生产 力 已 作为 溶解 的 
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有 机 物 损失 在 水 中 了 (Schindler 等 ,1972; Saunders, 1972; Stephens 
和 North, 1971; Wetzel 和 Otsuki, 1973), 在 这 种 技术 的 最 新 改 
进 中 ,样品 内 未 利用 的 二 氧化 矶 ,可 用 一 小 泣 带 磷酸 或 盐酸 使 样品 
PBC (~ pH3—4 ) Ba A )z 或 空气 阐 腾 样 品 5 分钟 左右 的 方法 来 
除去 (CSchindler 等 ,1972)。 然后 过 滤 样 品 ; 对 滤 过 物 ( 以 及 原来 的 
颗粒 状 物 ) MER SAW MC PRIA A LD) BET MC 的 计 
数 。 两 者 的 和 表示 为 总 生产 力 ， 滤 液 计 数 表示 有 机 物 由 细胞 转 大 
水 中 的 损失 率 〈 对 个 别 物种 的 应 用 参看 Stull 等 ,1972)。 ATR 
用 的 缘故 ， 庆 过 收获 量 并 且 只 对 庆 过 物 计 数 的 较 老 方法 可 能 只 得 
用 于 生产 量 檐 的 地 区 ,因为 其 溶解 的 部 分 可 能 不 足以 计量 。 

在 测定 颗粒 状 部 分 的 放射 性 时 应 作出 一 定 的 努力 来 除去 在 滤 
器 垫上 已 干 而 又 未 利用 的 ”“C CORRE) FE HCl ER 滤器 是 
很 容易 做 到 的 这 一 点 的 ， 即 将 滤器 和 盛 有 3HCI 的 广 口 烧杯 一 起 
在 干燥 器 内 放 2 小 时 。. 于 燥 器 内 HC! 烟 将 所 有 的 碳酸 钠 转 变 为 
“CO, TT MAT wah. RAH PARA MC 用 前 面 叙 述 
的 脱 去 ”法 (使 样品 酸化 并 在 样品 中 吹 NL 泡 ) 除 去 。 脱 去 未 利用 
的 CO, BX PARES RE AT EIA MC 的 样品 。 eat 

现在 可 以 随时 测定 样品 特殊 放射 性 了 《人 参见 Jitts, 1961; Ward 
和 Nakanishi, 1971; Schindler 和 Holmgren, 1971), waa LW 
颗粒 状 样品 置 于 任何 适当 的 闪烁 混合 液 内 。 这 些 混 合 液 或 是 由 试 
剂 配 制 的 或 是 买 来 后 要 用 甲苯 稀释 的 浓缩 剂 。 甲 茶 基 闪烁 混合 液 
普遍 地 对 干 物质 得 出 最 佳 结果 ， 将 滤 过 物 完全 溶解 而 使 浮游 生物 
PEI G HH (Pugh, 1973). 液态 样品 要 求 不 同 的 闪烁 介质 使 
放射 性 永 在 闪烁 混合 液 中 充分 混合 。 这 些 可 与 水 混 深 的 混合 液 ， 
例如 水 溶胶 CAquasol®) 也 是 购买 现成 的 或 者 浓缩 形式 的 。 闪烁 
混合 液 的 目的 是 使 放射 性 物质 悬 汉 在 芒 体 中 ， 以 便当 闪烁 计数 器 
将 特殊 的 光束 透 过 样品 时 使 样品 产生 艾 光 。 欧 光量 又 有 赖 于 样 郧 
中 放射 性 的 量 。 漆 加 了 10.0 毫升 混合 液 的 样品 , 盛 在 为 闪烁 计数 
器 设计 的 小 型 办 烁 瓶 内 5 在 所 有 情况 下 都 应 该 用 玻璃 闪烁 瓶 代 替 
Be. ANCAARH 48 水 时 后 塑料 瓶 很 容易 从 含有 8%e 的 闪烁 
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象 任何 其 他 分 光 光 度 计 装置 一 内 ;闪烁 计数 器 每 次 使 用 均 具 
有 本 的 固有 变异 。: 因 此 ;| 一 空白 ( 非 放射 性 的 闪烁 混合 液 ) 和 一 预 
先 测定 子 放 射 性 的 标准 ,应 与 样品 王道 计数 ,作为 每 天 一 批 新 的 样 
Bok te 这 一 已 知 放射 性 的 标准 ， 通 常 是 与 内 烁 计数 器 一 道 从 
商店 买 来 的 。 

在 计算 最 后 结果 以 前 必须 考虑 其 它 两 个 方面 。 因为 每 一 批 
“C 示 踪 元 素 都 有 所 不 同 ;而 稀释 度 并 不 是 恰好 相同 的 ,每 次 配 工 
作 深 液 时 *“C 进 人 样品 后 的 准确 活性 都 必须 测定 。 是 这 样 进行 
的 :3 按 正常 方式 向 培养 室 加 ”C 继 而 立即 从 培养 室 取 一 小 样品 并 
诗 算 培养 液 的 放射 性 而 不 脱 去 二 氧化 碳 a 这 种 亚 标准 是 与 马 知 标 
准 二 道 计 数 的 ; 从而 确定 进入 培养 室 的 真实 放射 性 。 每 次 配 成 一 
种 新 的 王 作 溶液 都 应 该 对 随机 选 出 的 四 至 五 个 安 颜 执 行 这 一 程 
序 强 远大 样品 的 放射 性 总 量 是 确定 的 》 而 已 知 的 标准 其 计数 值 是 
在 测定 放射 性 的 那 二 天 进行 测定 的 。 所 以 每 天 有 一 批 新 的 样品 被 
讨 数 沁 知 的 标准 也 被 计数 ,而 已 知 标准 的 值 的 任何 变化 均 被 用 来 
调整 进入 样品 的 放射 性 值 : 

30 进 天 样品 的 放射 性 = Rs/Re X'S 
其 中 S$ 是 进 估 样 草 的 放射 性 值 K 以 前 已 经 测定 ), Rs 是 样品 放射 性 
被 测定 当天 的 已 知 标准 的 值 , Re 是 现在 样品 计数 期 间 的 已 知 标准 
的 值 。 本 质 上 上 ， 这 仅仅 是 由 于 机 器 计数 效率 的 逐日 变异 而 对 进入 
样品 的 放射 性 值 的 调整 e 

对 5 计数 作出 的 第 二 种 修正 ， 是 由 于 2G 是 一 种“ 软 ” BH 
体 ， 它 是 以 低能 .2 粒 于 形式 辐射 (Patterson 和 Greene, 1965), 因 
ARH RMT EEN. CHIBD WR AME Se Rich Be 
FHA, i APPR PE AO RIS BES EAA HAN A PE BUK 
估 。 然 而 ， 这 个 问题 可 以 这 样 修正 : 对 一 个 或 一 个 以 上 的 已 知 放 
射 性 内 容 物 的 标准 进行 计数 ， 然 后 调整 由 闪烁 计数 器 得 到 的 观察 
值 配合 标准 的 已 知 实际 值 。 这 种 修正 随 闪烁 混合 液 的 实际 混合 而 
有 轻微 的 变异 ， 实 际 上 对 每 一 台 闪 烁 计数 器 都 必须 建立 完整 的 狂 
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灭 系列 (complete quench series)(Patterson 和 Greene, 1965), 任何 
—EMMVDAKE, AWARE (channels ratio 高 能 发 射 体 与 
低能 发 射 体 之 比 ) 和 相应 校正 的 闪烁 输出 而 测定 o 寺 整个 狂 灭 问题 
涉及 到 物理 学 和 放射 性 同位 素 的 相当 复杂 的 问题 。 关 于 狂 灭 修正 
的 细 世 可 查阅 其 他 参考 文献 ( 即 Patterson 和 Greene，1965)o 

已 知 样品 的 校正 放射 性 ,生产 力 的 计算 如 下 式 (Strickland 和 
Parsons, 1972; 关于 计算 的 全 部 情况 见 表 3-2*): 

wale / KR / et = (CR, — Rs) X W X 1.05]/(R, X A) > 
其 中 OR, 是 校正 的 样品 放射 性 (对 狂 灭 的 校正 ),，Rs 是 对 无 放射 性 
iT ATS BIW 是 由 pH 读数 计算 的 样品 内 二 氧化 碳 原 
有 总 重量 ,1.05 2'C 和 正常 的 MC 应 用 上 差异 的 校正 因子 R. 是 
给 样品 稣 加 的 已 知 放射 性 量 , 而 妞 是 以 小 时 计 的 样品 的 培养 时 间 5 
KFA MC 测定 生产 力 的 现 有 问题 并 不 是 内 明 瓶 放射 性 申 减 去 瞳 
瓶 放 射 性 ， 而 是 着 重 考虑 明 、 上 暗 两 瓶 摄 人 过 程 的 某 种 相互 依赖 性 
(Morris 等 ,1971)。 由 明 瓶 固定 所 得 的 值 通 常 被 认为 是 净 生 产量 
《图 3-1, 途 径 N)。 后 一 种 考虑 的 论证 ，Ruttner (1960) 的 文章 是 
最 好 的 说 明 : 

“C 方法 并 不 是 测定 同化 中 所 释放 的 或 呼吸 中 所 消耗 的 氧 ， 而 是 测 

定 光合 作用 中 结合 的 矶 。 所 以 最 重要 的 是 :了解 植物 细胞 的 呼吸 

是 否 根据 现在 被 同化 而 又 部 分 是 以 “c 标记 的 碳 ， 或 者 是 用 去 于 以 

前 的 碳水 化 合 物 存 积 量 。 在 前 一 种 情况 下 已 同化 而 又 被 标记 碳 量 

将 减少 ， 后 一 种 情况 将 维持 不 变 。 换 而 言 之 ,，”c 测定 在 前 一 种 情 _. 

况 下 与 植物 细胞 有 关 ) 将 得 出 净 生 产量 而 在 后 一 种 情况 下 得 出 总 

生产 量 。 

尽管 %C 方法 具有 许多 固有 的 缺点 例如 费用 高 和 可 能 的 玻 瓶 
效应 ， 但 它 还 是 很 敏感 和 灵活 的 ; 它 在 理论 上 便于 测定 较 高 营养 
层次 可 利用 的 浮游 植物 的 净 生 产 力 ( 关 于 评论 可 参见 Sheldon 等 ， 
1973), 最 近 在 这 个 方法 上 有 许多 小 的 校正 , 凡 对 应 用 这 个 方法 感 
到 兴趣 的 人 应 接受 查阅 最 新 文献 的 建议 。 我 们 的 观点 的 总 结 见 图 


“ -第 3 章 无 第 3 表 ， 显 系 原文 有 误 。 一 一 译 者 注 
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3-6, A 3-7 也 表示 了 某 些 结果 , 并 强调 了 作为 体积 和 面积 值 所 得 
结果 的 重要 性 。 


叶绿素 和 生物 量 法 


时 蚌 素 的 测定 是 在 天 多 数 标准 教科 书 中 已 作 了 说 明 的 简单 分 
“i PATHE (Strickland 和 Parsons, 1972), 在 实践 中 ; 0.05 FI] 5.0 升 
RUZ abe KS SE RR (Millipore 型 AA) 或 琉璃 纤维 减 
gt CWhatman GF/C) 过 滤 。 然后 将 滤器 冰冻 不 超过 2 周 的 时 间 ， 
这 时 叶绿素 被 提取 出 来 。 由 膜 质 滤器 提取 叶绿素 是 简单 的 。 滤 器 
置 于 10.0 毫升 90% 丙酮 中 ， FEY Pl YS WH UR ah BMT BR FH Hy 
解 。 
膜 质 姜 器 是 比较 容易 使 用 的 ， 但 是 它们 其 有 两 个 缺点 :GD) 它 
们 是 非常 昂贵 的 ,2) 它 们 使 样品 少量 混浊 ， 对 分 光 光 度 计 测 定 有 
F ti (Strickland 和 -Parsons 1972)。 .玻璃 纤维 滤器 是 便宜 的 而 且 
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图 3-7 一 根据 短期 曝光 〈I 一 V) 和 长 期 曝光 (VDE Erken HAR MC 法 的 
辐射 曲线 和 第 一 性 生产 量 ; DS IV 的 和 ( 据 Vollenweider, 1969a) 


ET 0% 丙酮 中 时 不 产生 显著 的 混浊 。 然 而, 当 莹 类 群 大 部 分 由 
绿 薄 组 成 时 ， 玻 璃 纤维 浅 器 以 及 膜 质 滩 器 都 必须 在 组 织 磨 内 与 5 
毫升 左右 的 90 多 丙酮 一 起 磨 碎 提取 叶绿素 。 纤 维 滤 器 一 旦 被 磨 碎 ， 
它们 和 磨 碎 时 所 用 的 丙酮 一 道 放 在 玻璃 离心 管内 ， 使 管内 丙酮 达 
“到 32.0 毫升 水 平 。 到 这 时 为 止 。 用 膜 质 或 玻璃 纤 维 清 器 收集 的 样 
. 品 的 处 理 都 是 相同 的 。 样 品 被 离心 15 至 30 分 钟 ， 伏 后 在 黑暗 的 
冰箱 中 静 置 20 小 时 。 叶绿素 可 以 重新 加 温 至 室温 ， 轻 轻 倒 人 16 
| 毫升 ，10.0 厘米 的 分 光 光度 计 小 杯 ， 并 在 分 光 光 度 计 上 的 4800, 
6300,6450 和 7500 及 读 出 消光 数 。7500 读数 作为 “空白 ”或 叶绿素 = 
不 能 造成 任何 消光 的 波长 ,只 是 类 所 有 其 它 的 读数 中 扣除 水 度 。 在 
;提取 叶绿素 的 任何 情况 下 ,必须 在 柔 光 或 绿 光 中 进行 ,因为 一 般 的 
白光 将 迅速 改变 叶绿素 而 得 出 错误 的 结果 。 叶 绿 素 浓度 是 用 公式 
根据 消 死 读数 凑 定 的 (对 整 不 驳 节 做 荔 Strickland 和 Parsons, 1972; 
并 参阅 Lorenzen, 1966), 应 当 阅 荧光 计 是 测定 叶绿素 的 分 光 光 
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度 计 的 非常 普遍 的 代用 品 。 奖 光 计 使 用 简单 ， 有 合理 的 铺 度 并 且 
比分 光 光 度 计 要 求 的 样品 少 得 多 8 RIM. BIC AEE IR EE 
度 计 不 断 标准 化 以 校正 偏差 (Strickland 和 Parsons，1972)。 对 于 
用 分 光 光 度 计 或 获 光 计 测 定 的 叶绿素 值 ， 可 以 使 样品 酸化 和 重读 
样品 的 方式 进行 脱 镁 叶绿素 thet A) AY MS DN ETE (Yentseh, 
1967). 

简单 而 准确 测定 叶绿素 现存 量 方法 的 出 现 Mh, BUTEA REM 
光合 作用 可 以 根据 叶绿素 数据 进行 预测 。 这 种 设想 是 Ryther 和 
Yentsch (1957) 首先 提出 来 的 ,他们 根据 叶绿素 和 光 的 数据 预测 © 
子 光合 作用 。 预测 净 光 合作 用 的 成 功 是 以 叶绿素 全 部 都 是 光合 作 
刷 色 素 的 假设 为 依据 的 。 对 于 每 一 组 条 件 均 必 须 对 照 经 验 导出 的 
光合 作用 测定 值 作 出 叶绿素 读数 的 初始 校准 值 。 无 论 怎样 ， 这 种 
技术 的 固有 优点 是 明显 可 见 的 c 评价 时 绿 素 和 光 的 数据 以 预测 光 
合作 用 ,与 直接 测定 光合 作用 比较 起 来 ,是 相当 简单 的 。 有 人 已 
努力 改善 了 Ryther 和 ,Yentsch 初始 预测 的 准确 度 和 用 途 CH. T. 
Odum 等 , 1958; Wright, 1959; Aruga 和 Monsi, 1963; Small, 
1963; Aruga, 1966; Williams 和 Murdoch, 1966; Dally 等 ,1973)e 
其 它 的 进展 包括 用 测定 颗粒 数目 和 大 小 的 变化 《MecAlice,， 1971; 
Strickland 和 Parsons, 1972; Sheldon 等 ,1973) 或 采 食 率 (Haney, 
1971) 来 提高 现存 群体 生产 量 估计 的 精度 。 

但 是 ， 根 据 叶 绿 素 和 有 关 数 据 得 出 的 光 侣 作用 的 估计 和 值 与 经 
验 导 出 的 光 谷 作用 估计 值 , Cec, On, 自由 水 等 等 ) 之 间 的 比较 , 表 
表 叶 绿 素 技术 还 要 作 许 多 改进 。 时 绿 素 技术 所 得 的 结果 可 能 眼 用 
来 预测 光 从 作用 的 方程 式 一 样 精 。 直 到 现在 大 多 数 研究 人 员 并 不 
筒 意 这 些 方程 式 o= 而 且 叶 绿 素 在 每 一 单位 重量 和 光 的 条 件 下 大 必 
定 完成 一 定量 的 光合 作用 ;否则 估计 生产 量 就 不 可 能 了 了 。 完 全 有 
理由 相信 5 叶绿素 能 随 着 浮游 生物 的 年 龄 ,水 的 温度 以 及 季节 在 光 
合作 用 方面 的 作用 程度 可 大 可 小 (Thomas， 1961; Talling 和 Driver, 
1961; Margalef, 1968), 一 般 说 来 ， FMT RR EEO oer 
二 性 生产 力 是 不 可 取 的 。 
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水 生 附 生 植 物 法 (periphyton methods ) 
7K AE BS AE EE FR OK AEH BT RE. BRAK 


型 植物 表面 的 小 型 植物 群落 的 术语 。 现存 量 的 净 生 产量 (图 3-1 


的 途径 M) 的 指 征 可 以 用 播 在 水 中 的 玻璃 片 或 其 它 人 工 的 (或 事先 
清理 过 的 自然 物 ) 基 底 获 得 ,并 且 定 期 测定 底 生 植物 生物 量 的 积 款 
量 (Margalaf，1949; Blum, 1957), Wetzel (1964a) 和 Allen (1971) 
叙述 了 一 种 估计 水 生 附 生 植 物 生 产量 的 方法 :“ 用 圆 简 放 在 基底 
上 ,再 将 ”C 样品 引入 简 内 。 经 过 适当 培养 期 之 后 ,将 基底 取出 并 
贮存 起 来 ， 供 以 后 计数 之 用 。 应 用 在 长 时 期 内 被 水 生 附 生 植 物 附 
生 的 底 栖 盘 (benthic trays) RLHWAAU RHA ARDARAN BH 
小 室 技 术 (chamber technique), 是 由 Hansmann 等 (1971) 提 出 的 。 
后 一 类 方法 比 人 工 基底 法 更 为 可 取 ， 因 为 它们 是 原封 未 动 地 利用 
天 然 系 统 。 底 栖 生 物 量 可 以 在 特制 的 圆 简 内 刊 取 底部 (Ertl, 1971) 
或 用 放射 性 分 配 法 (radioactive apportionment; Pomeroy, 1961; Nelson 
=, 1969) 进行 估计 。 关于 水 生 附 生 植 物 生产 力 法 的 评论 ” 见 
Wetzel (1964a)。 近来 利用 CO, 或 小 室内 水 中 c 的 变 枇 的 小 室 
技术 的 发 展区 及 对 早期 方法 的 批评 ,是 Schindler 等 《19738) 提出 
的 。 | ats hats: 


大 型 植物 法 (macrophyte methods) 


在 每 年 冬季 顶 梢 枯死 的 大 型 植物 大 量 生 长 的 地 方 ， 连续 收获 
将 得 出 净 第 一 性 生产 量 的 最 低估 计 ( 殉 Kaul 和 Vass, 1972). 为 
对 所 有 的 水 生 植物 一 样 ， 必 须 就 被 食 草 动物 吃 掉 的 或 因 溶 解 “ 疹 
出 ) 有 机 易 和 而 损失 的 生产 力 的 量 进 行 校正 。 这 是 难于 做 到 的 ;但 可 
以 将 天 型 植物 封闭 在 某 种 容器 内 并 测定 植物 疝 围 水 内 有 本 物 的 更 
新 率 以 帮 出 估计 。 地 下 部 分 生产 量 也 应 测定 。 将 开始 没有 根 的 夭 
型 植物 种 植 在 某 种 盒子 里 ;然后 在 生长 季 结 束 时 ,收获 这 种 盒子 或 
用 馈 管 将 根部 隔离 起 来 以 测定 其 分 解 率 ， 因 而 测定 由 维 物 量变 化 
的 生产 量 , 或 者 用 其 它 方法 ( 见 Gorham 和 Pearsall, 1956), 得 没 
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有 什么 方法 被 认为 是 特别 令 人 满意 的 。 

此 外 寻 在 生长 季 内 植物 的 叶子 可 能 有 损失 。 例 如 测定 网 茅 属 
(Spartina) 落 时 的 非常 简单 的 方法 ,可 能 也 适用 于 许多 其 他 的 大 型 
植物 ,其 方法 是 ,每 一 新 时 出 现时 放下 一 只 小 塑料 圈 。 当 下 面 的 叶 
Thiet, 塑料 圈 便 会 落 在 荃 的 基部 。 年 末 这 些 塑 料 圈 的 总 和 就 
是 已 脱落 的 叶片 数 。Mann (1972) 曾 经 用 沿 时 片 维 向 家 和 孔 的 方法 
测定 大 型 海藻 的 生产 力 s 和 孔 则 可 作为 叶片 从 基部 而 延长 的 标志 ; 
因此 和 孔 可 以 测定 叶片 的 延长 率 ( 因 而 也 是 二 物质 的 增长 )o 

已 知 大 型 植物 个 体 的 生长 率 ， 人 们 就 能 够 外 推出 以 平方 米 为 
基础 的 净 第 一 性 生产 力 。 Clymo(1970) 也 对 泥 痰 群落 这 样 做 过 。 
Wetzel(1964b) 曾 经 把 大 型 植物 个 体 植株 密封 在 塑料 玻璃 (Plexiglas) 
容器 内 FEA MC, 然后 用 对 于 译 游 生物 的 方法 进行 “C 估计 ， 从 
面 研究 子 大 型 植物 的 :#c 生产 力 。。 Mathews 和 Westlake(1969) 在 
另 一 研究 工作 中 , ,将 鱼 类 生产 量 的 : 阿 伦 (Allen) 曲 线 方法 应 用 于 
水 生 太 型 植物 ,， 绘 出 了 种 群 中 植物 数 对 平均 重量 的 曲线 。 于 是 对 
采 食 或 其 它 死 亡 原 因 并 已 作出 校正 的 生产 量 ,就 可 以 对 此 曲线 的 
适当 部 分 用 积分 来 测定 。 


由 模型 估计 第 一 性 生产 量 


已 经 发 现 水 域 第 一 性 生产 量 有 成 为 这 些 变量 的 函数 的 趋势 ， 
例如 深度 ` 阳 光 强 度 ` 温 度 、 可 见 物 种 、 时 绿 素 浓 度 以 及 水 的 透明 
Eo 有 了 一 系列 野外 相关 或 实验 室 测定 值 所 定量 的 这 种 信息 ， 就 
能 根据 某 些 或 许多 这 些 参数 来 估计 一 定 水 域 的 第 一 性 生产 量 ， 那 
些 参数 往往 比 第 一 性 生产 量 测定 值 本 身 更 容易 获得 。 

因此 曾经 出 现 了 许多 水 体 的 第 二 性 生产 量 的 模型 《这样 有 助 
于 理解 和 预测 的 简化 )o。 一 般 说 来 ， 模 型 可 能 以 不 同 程度 的 精密 
度 , 通 用 性 和 现实 性 为 特征 (Levins, 1966; 浮游 植物 模型 的 应 用 
见 O’Connor Al Patten, 1968)。 例 如 ， 较 通用 的 模型 有 放松 精密 
度 的 倾向 ， 而 对 某 一 湖泊 非常 精密 的 模型 可 能 对 其 它 湖泊 不 大 适 
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用 。 
本 章 的 宗旨 不 在 于 详细 令 述 水 域 模型 第 一 性 生产 量 的 程序 。 
感 兴 趣 的 读者 可 人 参考 Steemann Nielsen (1952), Ryther (1956), 
Ryther 和 Yentsch (1957), Talling (1957), Rodhe 等 〈1958) 的 经 
HH i> SC Fl Vollenweider (1969), Patten (1968) 以 及 DiToro 等 
(1971), Fee (1973a,b), Bannister (1974), Kelley 和 Spofford( FJ 
刷 中 ) 和 Nixon 和 Kremer (ARI) 较 新 的 论文 。Fee 的 论文 对 
这 个 问题 提出 了 新 颖 的 途径 。 海 洋 生 产量 的 某 些 模型 在 第 ,8 BH 
论 。 Me 

模型 的 数据 通常 是 以 两 种 方式 之 一 产生 的 :用 隔离 法 ， 即 进 
行 严 格 控制 的 实验 室 试验 ， 试 验 中 的 同一 时 间 共 有 一 个 变量 在 变 
化 (如 Fee，1973a); 或 用 相关 法 ,即将 光 人 台 作 用 这 样 的 因 变 量 在 各 
种 各 样 自 然 条 件 下 与 许多 自 变 量 相 比 较 ， 然 后 用 绕 计 回归 或 某 种 
其 他 方法 尽量 测定 每 一 自 变 量 的 作用 《如 Brylinsky #1 Mann, 
1973), 一 且 自 然 系 统 搬 进 实验 室 ;前 一 种 方法 往往 具有 与 潜在 的 
非 自 然 行为 相 联 系 的 问题 。 例 如 ，Fee (1973a) WH, BARA 
妙 , 却 可 能 犯 Schindler 等 (1973b) 在 同一 期 杂志 上 上 曾 明 的 COz 极 
限 的 同样 错误 。 绕 计 回 归 能 够 处 理 自然 系统 ， 但 是 它 不 能 表明 原 
因 和 效果 ， 只 能 表明 是 同时 发 生 一 个 理想 的 有 效 的 模型 将 是 以 
这 两 种 方法 相 结合 所 决定 的 系数 为 根据 的 。 

许多 这 种 模型 是 以 评价 最 佳 条 件 下 的 光合 效率 的 概念 为 根据 
的 ,然后 测定 最 佳 条 件 存在 的 百分率 ,再 依次 测定 可 能 的 限制 性 参 
数 ( 即 对 光 、 温 度 和 限制 性 的 营养 物质 )。 这 些 因 素 的 积分 将 会 预 
测 光 合作 用 。 这 一 方法 曾 受 到 Fee (1973a) WHY, AARRE 
时 间 上 的 生理 特征 变化 改变 了 最 佳 条 件 ， 以 及 在 培养 时 间 内 条 循 
发 生 显 著 变 异 而 形成 了 模型 系数 的 基础 。 Fee (1973a) 提出 了 一 
种 可 供 选 用 的 方案 ; 谢 除了 某 些 问题 ,但 不 是 所 有 的 问题 o 在 第 二 
篇 论文 中 ;， Fee(1973b) :将 概念 扩大 为 三 维 概念 。 这 些 方法 看 来 是 
非常 有 希望 的 ,但 是 也 可 以 看 出 有 许多 问题 尚 待 解释 s 

最 值得 注意 的 新 方法 是 ,Lehman ,等 (印刷 中 ) 提 出 的 品 他 们 建 
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立 了 各 种 藻类 对 阳光 强度 ` 营 养 物 ` 竞 争 参数 等 的 反应 的 计算 机 信 
意 库 5 当 所 有 有 关 环境 参数 输 大 模型 时 ; 它 就 对 物种 组 成 和 生产 
力作 志 预 测 。 随 着 越 来 越 多 的 物种 特征 被 加 和 资料 库 ， 这 条 途径 
能 引出 一 种 非常 有 效 的 模型 ,能 够 在 广泛 条 件 范围 内 预测 光合 作 
用 。 


row Se 


a RR 语 


二 -我们 对 各 种 方法 所 作 的 评述 将 有 助 于 测定 水 域内 第 一 性 生产 
量 。 我 们 所 讨论 过 的 技术 都 有 其 极限 和 不 肯定 的 根源 坑 虽 然 我 们 
愿意 对 于 普遍 应 用 而 又 简单 可 靠 的 方法 提出 明确 的 选择 ， 但 我 们 
却 提 直 四 来 光 据 我 们 看 来 ,对 于 某 些 生态 系 统 , 其 中 扩散 作用 并 不 
成 为 间 题 。 而 是 可 以 适当 测定 的 ， 自 由 水 方法 具有 尚未 被 充分 认 
FORA. 扩散 问题 和 研究 的 实践 性 可 能 倾向 于 选择 别 的 方法 ， 
特别 是 (17 用 于 破 生 产 力 浮 游 生 物 的 民 技术 ;(2) 在 高 生产 力 浮游 
生物 方面 有 较 *C 技术 在 经 费 和 人 力 耗费 较 少 的 氧 的 明暗 瓶 技术 ， 
(3) 适用 于 莹 并 和 水 具 附 生 植物 的 生长 测定 或 适合 于 情况 的 其 它 
技术 。 除了 观察 到 每 一 种 这 类 方法 都 被 广泛 应 用 和 存在 问题 之 
外 ,很 难 作出 技术 选择 的 概括 。 我 们 的 建议 总 结 如 图 :3-8b 

其 余 的 问题 超出 了 第 一 性 生产 力 的 测定 技术 ， 然 而 我 们 很 想 
在 结论 中 谈 谈 有 关 问 题 。 仅仅 测定 第 一 性 生产 力 本 身 并 不 构成 有 
价 箱 的 科学 ,除非 是 完成 于 课堂 练习 的 范围 以 内 。 我 们 应 当 提 出 
这 样 的 问题 ， 如 : ”我们 为 什么 对 测定 第 一 性 生产 力 感到 兴趣 呢 ? 

它 和 所 研究 的 生态 系统 的 其 他 参数 有 什么 关系 ? 它 是 如 何 与 环境 
变量 发 生 关 系 的 ?什么 是 不 同 生态 系统 之 间 的 格式 ?什么 是 我 们 
能 仍 管 理 的 永 域 第 一 性 生产 力 的 理想 水 平 9 全 球 第 一 性 生产 量 与 
人 类 的 福利 之 间 是 什么 关系 ? 本 书 其 它 章节 涉及 到 了 某 些 这 类 问 
题 ,而 鼓舞 读者 去 评价 第 一 性 生产 力 的 测定 本 身 并 不 是 一 种 结束 ， 
面 是 为 了 实现 更 好 地 了 解 生态 系 统 和 更 明智 地 管理 生物 圈 的 多 重 
目的 的 一 种 手段 。 
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O25 CO.z,5 pH ZI 3 
浅 而 多 产 一 站 BARS O., CO, “小 室 观 /oOj5pH3 CGO; 
或 pH 或 “C 


3-8 测 定 水 域 第 一 性 生产 量 的 最 佳 方法 。 特 殊 条 件 可 能 要 求 特 殊 技 术 


附录 ( 表 3-2 的 附录 ): 碱 度 计 算 


1. 计算 总 碱 度 : 
BRE = 2500—(1250 一 ay/f) 
其 中 ag = 10 — PH (在 原 位 测定 温差 时 的 PH 校正 值 % PH 指 水 样 
的 pH) 而 f 是 随 盐 度 和 酸 样品 混合 物 pH 而 定 的 一 个 因数 ;其 范围 
为 0.890 一 0.753o 
2. 计算 碳酸 盐 碱 度 : 
碳酸 盐 碱 度 一 总 碱 度 一 A 
其 中 A 是 随 盐 度 、 温 度 和 初始 水 样 pH 而 定 的 0.0 至 0.29 转 换 因 
子 。 
3. 计算 样品 内 二 氧化 碳 总 重量 : 
总 co; = RBA XF, 

其 中 F, BAER RE, GEAUGA 5H 而 定 的 并 由 表 所 插入 的 1: 07 
0.77 的 转换 因子 。 
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HT HEPA ENALACM RRR HAS RBS 
表格 ,可 阅读 关于 生产 力 分 析 的 任何 标准 教科 书 (如 Vollenweider, 
1969a; Strickland, 和 。 Parsons, 1972)o 盐 度 测 定 只 要求 近 似 值 ， 如 果 
年 变化 小 即 可 很 定 在 二 定 范 南 以 内 。 用 于 测定 总 碱 度 的 标准 技术 
随 着 所 进行 抽样 的 水 类 型 ( 即 痰 水 、 半 咸 水 \ 公 海水 等 等 ) 而 定 。 应 
当 指出 在 饮水 \ 腐 殖 质 水 、 酸 性 水 或 被 污染 的 水 内 测定 总 二 氧化 碳 
是 非常 困难 的 。 有 人 推荐 当 在 这 种 水 内 抽样 时 应 用 气相 色谱 法 或 
红外 分 析 这 样 的 直接 技术 (Stainton, 1973), 
BA RSE : [ 肖 前 柱 译 ] 
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Robert H.. Whittaker #1, Peter L. Marks 


水 域 群 落 与 陆地 群落 之 间 的 主要 区 别 可 以 归结 为 ,陆地 植物 : 
生命 期 较 长 第 物 量 累积 较 丰 富 ; 而 水 域 植物 生命 期 较 短 ,生物 量 
累积 较 少 。 其 关系 可 用 生物 量 累积 比 表 示 : 现存 量 或 现实 生物 量 
对 于 净 年 第 一 性 生产 力 之 比 。 这 个 比值 对 大 多 数 水 域 群 落 而 言 是 
一 个 分 数 ， 而 对 陆地 群落 而 言 则 可 以 取 值 于 1 到 50， 甚 至 更 大 。 
不 同 群 落 的 结构 、 功 能 和 多 样 性 之 间 的 显著 差异 与 短命 有 机 体 
(Short-lired organisms) 群落 有 机 物质 的 迅速 周转 ， 与 结构 复杂 的 
木 本 有 机 体内 若干 年 积累 的 生产 力 之 间 的 矛盾 相关 CWhittaker 
和 Woodwell，1971b)。 这 个 矛盾 扩展 为 测定 生产 力 最 常用 的 方 
法 。 

如 第 3 章 所 述 ， 浮 游 生 物 生产 力 的 测定 是 对 封闭 于 瓶 中 的 有 
关 这 些 群 落 的 小 样品 测定 氧 和 二 氧化 碳 的 交换 为 依据 的 。 尽 管 已 
经 应 用 于 附 生 落 类 (attached algae) 和 沉 水 维 管束 植物 中 ，, 但 用 生物 
量 的 累积 值 来 测定 生产 力 对 于 水 域 群落 一 般 是 不 合适 的 。 由 于 优 
势 植物 个 体 体 积 大 而 且 陆 地 群落 构造 复杂 ， 测 定 群 落 的 气体 交换 
是 困难 的 ,而 且 要 求 广泛 的 和 通常 费 钱 的 努力 。 因 此 大 多 数 陆地 生 
产 力 的 测定 代 之 以 对 群落 中 各 个 体 植物 的 生长 量 以 及 对 相应 的 生 
物 量 累 积 的 测定 为 依据 。 尽 管 在 了 解 总 第 一 性 生产 力 后 ， 气 体 交 
换 技 术 对 净 第 一 性 生产 力 的 研究 是 必要 的 补充 ， 这 种 技术 仍 未 能 
广泛 应 用 。 

应 该 区 分 生长 量 和 生物 量 累 积 的 不 同方 面 。 植 物 个 体 的 净 生 
产量 是 单位 时 间 内 在 植物 组 织 内 合成 和 积累 的 有 机 物质 量 ; CE 
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植物 光合 作用 后 的 净 收 益 ， 或 者 等 于 总 生产 量 减 去 呼吸 量 。 植 物 
净 生 产量 的 某 些 部 分 可 以 由 玉 组 织 的 死 立 和 脱落 而 丧失 ， 在 测定 
生产 量 时 这 种 丧失 必需 计算 在 内 。 因 此 ， 一 年 内 一 棵 树 的 生长 量 
可 能 表现 为 增 重 10 公斤 ,但 是 这 棵 树 的 净 生 产量 则 包括 其 生长 量 
加 上 一 年 内 消耗 于 落 去 的 叶 、 果 + 花 、 村 鳞 、 校 和 人 烂 掉 的 根系 的 部 分 
人 

地 球 表面 单位 面积 上 , 所 有 村 物 个 体 的 净 生 产量 的 总 和 就 是 


净 第 一 性 生产 田 5 净 第 一 性 生产 力 的 测定 可 能 受到 整个 植物 的 死 
。 音 和 消失 以 及 活 植物 组 织 赔 落 的 影响 。 因 此 在 二 个 研究 下 区 内 < 


年 中 兆 第 二 性 生产 力 大 于 植物 量 的 增加 。- 正 是 这 种 增加 量 加 止 植 
物 组 织 死 谤 和 脱落 所 失去 的 净 生 产量 以 及 加 于 植物 个 体 死 亡 〈 如 
本 有 死亡 的 话 刀 所 失去 的 净 生 产量 。 研 究 小 区 内 的 植物 量 增 加 量 
就 是 净 群 落 生长 量 或 净 生 态 系统 生产 量 (Woodwell 和 Whittaker, 


1968;Whittaker 和 Woodwell,1969;Duvigneaud, 1971) 兆 生态 系 绕 


生产 量 与 净 第 一 性 生产 力 彼此 之 间 并 无 必然 的 关系 。 幼 龄 速生 林 ， 
每 年 净 第 一 性 生产 力 的 相当 大 一 部 分 (30 一 60 多 ) 可 积累 而 作为 净 
生态 系统 生产 量 。 在 一 个 成 熟 的 顶 极 群 落 里 ; 净 第 一 性 生产 力 可 
以 等 手 植物 组 织 和 植物 个 体 的 销 失 与 死亡 寺 从 而 净 第 一 性 生产 力 
可 能 很 高 ,而 净 生 态 系统 生产 量 却 等 于 零 。 

二 | 我们 将 考虑 用 种 测定 陆地 群落 第 一 性 生产 力 的 方法 : C1) 收 
获 技术 一 一 收获 样本 小 区 内 的 植物 并 测定 其 生长 量 〈 对 消失 部 分 
fez BIE )o 这 种 方法 适用 于 短命 植物 的 简 音 群落。(27 森 林 和 灌 
木 的 生产 为 技术 是 以 树木 和 其 它 植 物 的 各 种 不 同 组 织 生 长 量 的 较 
复 条 测定 为 依据 的 。 在 某 些 方面 ; 这 种 技术 就 是 用 精密 的 采伐 方 
法 来 处 理 结构 复杂 的 森林 ， 并 有 赖 手 植物 生长 量 与 植物 体 大 小 之 
间 关 系 的 数学 处 理 。.(3 态 陆地 群落 的 气体 交换 技术 ， 将 根据 这 方 
面 的 某 些 结果 而 进行 讨论 o*(C4) 对 净 第 一 性 生产 力 与 光 、 叶 表面 
积 ， 叶 绿 素 及 其 它 群 落 度 量 值 或 指数 的 某 些 关系 被 认为 是 有 意义 
的 ,虽然 尚未 用 于 测定 生产 力 。 大 了 人 
这 四 种 方法 分 别 进行 讨论 。 
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对 于 中 等 高 度 的 群落 (-- 年 生 植物 ,作物 \ 旧 农田 \ 草 地 ; 冻 原 5 
泥 几 地 沼泽 及 某 些 灌木 占 优势 的 群落 ) 地 上 部 分 净 生 产量 的 最 简 
单 的 测定 方法 是 在 生长 季节 过 程 中 对 植物 地 止 部 分 进行 二 系列 收 
获 而 由 收获 量 确 定 ” (下 .-P. Odum, 1960; Ovington :等 1963; 
Wiegert 和 Evans, 1964; Golley, 1965; Milner 和 Hughes, -1968; 
Bliss, 1966, 1969; Boyd, 1970; Forrest, 1971; WW Singh FA 
Yadava, 1974), 对 某 些 一 年 生 植物 ,包括 许多 农作物 在 内 5 生物 量 
和 净 生产 量 近 于 相等 ， 如 每 一 物种 的 收获 期 与 生物 量 称 昧 量 最 高 
值 相 一 致 时 ,: 对 于 每 一 物种 只 进行 一 次 必要 的 收获 即 可 o5 即 使 在 
一 年 生 植 物 群 落 中 ,由 于 收获 期 以 前 5 叫 或 其 它 部 分 的 消失 常 必须 
进行 校正 。 对 比较 多 样 性 的 多 年 生 植 物 群 落 ,， 则 可 能 需要 进行 几 
次 收获 借以 确定 各 物种 的 生物 量 的 高 峰 时 间 ， 并 对 失落 量 进 行 校 
Wiegert 和 Evans(1964 六 已 经 提出 了 一 个 较为 复杂 的 确定 地 
上 部 分 净 生 产量 的 方案 。 -其 技术 是 在 成 对 小 区 抽样 人 一 尖 区 在 调 
查 开始 时 收获 , 另 一 小 区 则 在 一 个 月 或 另 一 确定 时 期 的 末期 收 获 ) 
的 基础 上 ,- 用 死亡 植物 体 的 分 解 率 对 活 植物 与 死亡 植物 体现 存量 
进行 估算 而 求 其 净 生 产量 。 这 种 方法 的 一 个 修正 方案 (Loimticki 
等 中 968) 则 根据 开始 时 死 辫 植物 体质 量 与 一 月 后 活着 的 和 死 言 的 
植物 体质 量 估算 净 生 产量 (时 间 必 需 缩短 ,以 便 最 大 程度 地 缩 本 分 
解 量 )。 Clymo (1970) 和 Reader 及 Stewart (1972) 有 
(Sphagnum) BACRRAWE ED RHA T Hits Sts 

LEEKS RAPA SMR BAR IS, 了 解 生产 量 关系 的 
RIE A ETFS AY BS DT (Whittaker, 1962; Kestemont, 
1971; Marks, 1971, 1972; Zavitkovski 和 Stevens, 1972; BULLE 
Ko 然而 在 稠密 的 幼 龄 (1 一 3 年 ) 林 中 则 不 用 很 费时 间 的 维 量 分 
析 (dimensional analysis)， 而 采用 连续 收获 方法 so 为 子 确定 生物 量 
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只 要 对 随机 抽 选 的 小 区 进行 完全 的 收获 (地 上 地 下 部 分 ) 就 足够 了 
(Zavitkovski, 1971; Young, 1971), Kimura (1969) 和 Nemeth 
(1973) 用 连续 收获 方法 估算 了 幼 针 时 林 的 生产 量 关 系 ; Ford A 
Newbould (1970) 和 Kestemont( 1971) 82 BFSE T 3M RHA ZE AK 
的 相应 技术 。 对 于 前 2 一 5 年 以 后 ,大 多 数 森 林 演 替 林 分 就 其 有 了 贷 
可 以 估算 的 生物 量 , 我 们 相信 用 维 量 分 析 方法 ,以 相当 少量 的 样 木 人 
测定 生长 关系 较 优 于 不 深 大 地 设置 大 量 氏 伐 样 方 测定 生物 量 习 鸯 
Lieth- 等 ;1965)。 | 

如 朱 要 确定 演 替 林 分 中 总 的 群落 生产 力 ， 维 量 分 析 可 以 应 用 | 
村 乔木 ， 而 草本 和 灌木 的 生产 量 则 可 通过 连续 采伐 加 以 确定 。 > a 
于 很 多 木 本 群落 ,包括 演 蔡 群落 和 顶 极 群落 ,下 木 生产 力 在 群落 中 - 
的 比例 是 很 小 的 〈 百 分 之 几 到 不 足 1 多 )。 于 是 下 木 生产 量 的 测定 


。” 较 多 是 由 于 利益 而 不 是 由 于 群落 生产 力 值 的 精度 提高 Chew 和 于 

Chew.(1965) ZEA RBA (Larrea divaricata ) HREM AR 二， 
FORE SRAERNXAMAT ECEDKRAE. RRA OF 
净 生 产 力 (130 克 / 米 "/ 年 ,地 上 部 分 ) 的 相当 一 部 分 是 属于 次 要 植 二 | 


物 的 ， 除 获 莉 木 灌 从 外 的 灌 从 约 有 15 匈 ， 而 14 狗 属于 草本 植物 人 忌 
”对 于 少数 代表 性 群落 ,收获 方法 的 结果 列举 于 表 4-1 中。 


森林 和 维 量 分 析 


研究 森林 的 人 们 对 于 他 们 关心 的 一 种 特征 一 一 他 们 所 研究 的 
村 命 系统 的 复杂 性 ,是 没有 选择 余地 的 。 甚 至 以 更 小 的 有 机 体 占 优 
- 芝 的 生态 系统 中 也 存在 的 复杂 性 ， 森 林 中 群落 结构 的 这 种 复杂 性 _ 
-普遍 日 显 著 。 人 们 在 森林 中 可 以 看 到 物种 的 层次 和 时 层 厚度 的 表 
现 ,树干 上 核 的 错 综 分 枝 形 式 UR FROG. HEROD 
析 琳 林 净 生产 量 的 工作 ,我 们 提出 这 样 的 命题 : 明显 的 复杂 性 ( 森 | 
林 在 这 方面 超过 了 其 它 群 落 ) 并 不 是 二 种 不 利 条 件 而 是 一 种 能 测 | 
定 森 林 群 落 的 有 利 条 件 。 通 过 这 种 测定 ,我们 能 够 了 解 到 它 的 功能 
结构 的 许多 东西 ,同时 我 们 也 可 获得 比 其 它 可 能 情况 下 获得 的 、 更 
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令 大 满意 的 净 生 产 力 的 估计 。 

森林 条 产 厄 .无 话 总 生产 力 还 是 尖 生 产 力 ,都 可 以 象 下 节 所 讨 
论 的 那样 ， 在 某 些 情况 下 对 森林 整体 可 通过 气体 交换 测量 加 以 研 
Fo 然而; 大 多 数 对 森林 净 第 一 性 生产 力 的 研究 都 有 赖 于 各 植株 
和 植株 各 部 分 的 大 小 和 重量 的 直接 测定 CNewbould, 1967; Whit- 
taker #1 Woodwell, 1971a)o 至少 有 三 种 将 这 种 测定 综合 为 生产 
量 估计 的 方法 : 平均 木 法 、 生 产量 比值 法 和 回归 分 析 法 。 这 三 种 
方法 趋向 于 同 三 种 生产 量 测定 的 主体 相 一 致 : 同龄 人 工 林 、 森 林 
平野 未 和 洲 未 群落 以 及 异 龄 林 ;- 尽管 这 三 种 林 分 中 的 任意 一 种 均 
可 用 其 它 方 法 测定 生产 量 。 


AL MAF BRE 


Rei a 35. 8c crnmbeneicLivny 
Ii FAP ARK AE Po BS A FE BA AS SE COvington 和 
Pearsall, 1956;34-), Boysen-Jensen, 1932; Burger,1940; Moller, 1945, 
1947; Moller ,1954b), 如 果 在 类 似 立 地 条 件 下 有 某 些 不 同 林 龄 
的 大工 林 ， 而 且 每 一 林 分 均 由 同龄 树 构成 时 ,那么 就 会 产生 条 化 ， 
他 们 正 是 利用 了 这 种 简化 \Ovington,1962)。50 龄 的 人 工 林 的 材积 
量 被 50 除 即 可 作为 相对 生产 率 的 指标 ,但 并 未 对 现 有 生产 力作 出 
有 效 的 估计 。 和 但 是 ,不同 年龄 的 几 块 人 工 林 , 如 40 龄 和 50 RAY, 
在 极为 相似 的 环境 条 件 中 能 够 进行 比较 ， 则 现 有 净 生 产量 就 可 用 
合理 的 精度 进行 估计 。 

在 以 缮 两 种 林 分 中 其 干 材 重 量 之 差 是 10 年 的 宗 积 量 ,由 它 
《很 定 林木 无 死亡 ) 可 以 计算 研究 这 眉 时 期 内 带 皮 和 剥皮 材 的 年 平 
BAe. Ae, :上 述 两 种 林 分 的 枝条 重量 和 根系 重量 之 运 可 
求 出 枝条 与 根系 的 带 皮 和 和 剥皮 生产 量 的 最 初 估计 值 。 这 两 个 生产 
量 值 均 需 对 死 枝 和 根 的 散失 量 进行 校正 。 将 收集 于 容器 内 的 死 校 
条 作为 校正 苇 咎 计量 的 根据 (Maller 等 ,1954a); 目 前 对 根 估 计量 的 
校正 尚 无 可 靠 的 方法 可 供 利 用 。 叶 生产 量 可 由 测定 活 立 木 现存 叶 
量 或 对 枯 枝 彝 叶 容器 内 的 收集 量 进 行 测定 。 叶 生产 量 的 测定 仅 耻 
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Fucks FER AEA BRUIT ee A TS «(Bray 和 Gorham, 
1964), 4 J REM AMAIA, IRA RAD RE BIH 
能 需要 分 别 测量 . (CRothacher 等 ,1954; Bray, 1961, 1964; Bray 和 
Dudkiewicz, 1963; Whittaker 和 Woodwell, 1968; Reichle 24,1972, 
19734) o FE FR SEA SE EAS Ef Be 18 BT FEAR BAS oS RE ET ll 
定 , 其 量 虽 较 小 ,但 不 能 忽略 不 计 (COvington,1963; Bray 和 Gorham, 
1964; Whittaker 和 Woodwell, 1968; Gosz 等 ，1972; Whittaker 
1972), 我 们 关于 森林 生产 量 的 许多 知识 来 自 于 汇总 这 些 或 人 
工 林 的 有 关 测 定 值 和 估计 值 COvington， 1962, 1965; Art 和 Marks, 
1971)¢ 

一 个 关键 问题 是 将 个 体 林木 的 测定 值 转换 为 林 分 的 生物 量 与 
生产 量 。 在 同龄 人 工 林 中 ,林木 的 大 小 可 能 是 一 致 的 ;其 测 定 值 形 
成 小 的 或 中 等 离散 度 的 钟 形 频率 分 布 。 因 此 似乎 可 以 合理 地 用 单 
位 面积 上 林木 株数 乘 以 平均 木 的 质量 (或 其 一 种 组 织 ) 而 求 得 林 分 
的 生物 & (Ovington 和 Pearsall, 1956; Ovington, 1957; Ovington 
和 Madewick, 1959a; Peterken 和 Newbould, 1966). ii, 
木 的 复杂 几何 形状 包含 着 频 率 分 布 与 不 同 测定 方法 间 的 复杂 关 
系 , 特 别 是 对 那些 不 同 维 数 的 分 量 : 1) 胸径 和 高 光 (2) 基 面积 * 时 
HRs 和 (3) 王 材积 ,材积 量 等 。 应 用 不 同 的 维 数 分 量 少不了 要 选 
择 不 同 的 林木 作为 平均 木 ， 其 结果 导致 对 群落 生物 量 的 不 同 估计 
(Ovington 和 Madgwick, 1959b; Baskerville, 1965b; Attiwill, 1966; 
Attiwill 和 Ovington,1968; Ovington 等 ,1968)。 Baskerville(1965b) 
发 现 对 于 一 个 香 冷 杉 (Abies balsamea) 林 分 的 生物 量 估计 ,在 以 
平均 胸径 的 树 为 依据 时 ,生物 量 估 计 的 误差 可 达 -25 一 45%o FEM 
木 大 小 较为 一 致 而 林木 闻 距 均匀 的 人 工 林 中 其 误差 可 以 小 些 ; 面 
当 用 于 材积 或 断面 积 选择 平均 木 时 ， 其 误差 可 较 小 而 成 为 容许 的 
误差 (5 狗 或 108 WW) (Baskerville, 1965a; Crow, 1971). 然而， 
即使 是 在 同龄 人 工 林 中 ， 用 度量 分 析 一 节 中 要 讨论 的 回归 分 析 方 ， 
法 也 还 是 有 其 优点 的 。 平 均 木 和 回归 估 测 的 结果 已 经 由 -Satoo 和 
Senda(1966),; Satoo (1968b,1970), Kira 和 Shidei(1967),Ovington 
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2 et Crow (1971) AK Madgwick(1971 ) 进行 了 比较 。 


ea (Undergrow 由 ) 和 生产 量 比 


“平均 木 法 确定 生产 量 的 局 限 性 ， 也 可 以 部 分 通过 选择 地 测定 
最 能 表达 生产 率 的 (区 别 于 生物 量 ) 林 分 特征 而 加 以 避免 ， 并 用 比 
值 去 估计 净 第 一 性 生产 量 。 

在 处 理 林 下 植物 时 , 截取 (灌木 和 乔木 苗 带 叶 活 枝 的 , 草本 植 
物 地 上 部 分 的 ) 干 重 就 是 表示 下 木 生产 力 的 有 效 形式 ， 同 时 又 是 
易于 取得 的 测定 值 。 在 大 烟 山 区 (Great Smoky Mountains) 的 工作 
中 (Whittaker, 1961, 1963, 1966) 按 物种 获得 的 截取 重量 是 在 
0.1 公顷 的 样 方 中 随机 抽取 20 个 0.5 X 2.0 米 " 的 小 样 方 求 得 的 o 按 
小 样 方 获 得 截取 重量 的 离散 度 很 大 但 其 相对 误差 (变异 系数 ) 随 
着 林 下 植物 生产 量 测定 的 增加 而 减少 (Whittaker，1966)。 对 主要 
灌木 种 群 用 维 量 分 析 以 确定 植物 不 同 部 分 净 生 产量 《以 及 这 些 部 
分 的 生物 量 和 时 表面 积 以 及 叶绿素 ) 与 截取 千 重 相关 的 平均 比值 
(Whittaker, 1962;#% 4-2). 维 量 分 析 法 过 程 如 下 ， 其 中 除去 用 于 某 
一 物种 的 若干 10 株 一 组 的 成 熟 植株 或 灌 从 树冠 植株 (以 及 对 10 穆 
一 组 的 次 要 灌木 ) 以 求 得 平均 比值 而 不 是 求 其 回归 关系 的 分 析 。 
根据 截取 测定 值 及 这 些 比值 对 于 一 系列 森林 、 石 楠 阔 叶 林 、 石 杭 
灌 从 普 经 估计 灌木 层 生 产量 ( 表 4-3，Whittaker，1962，1963， 
1966). , ) 

.对 于 较 大 林木 不 能 通过 截取 得 到 其 生产 量 ,， 但 可 以 应 用 材积 
增长 估计 量 -GEVI， 它 等 于 木材 胸 高 断面 积 年 增 量 的 一 半 乘 以 树 
高 ) 进 行 测定 。 由 于 它 包 含 木 材 生 长 率 的 测定 值 ,EVI 表示 生产 量 
的 方式 ,用 直径 .断面 积 和 干 材积 来 表示 则 望尘莫及 。 如 下 述 EVI 
是 按 树种 在 0.1 公顷 的 森林 样 木 上 计算 的 。 对 松 - 栎 林 的 三 个 种 ， 
FEI 10 株 上 层 木 为 一 组 进行 维 量 分 析 〈《Whittaker 等 ， 
1963)。 林 木 不 同 部 位 的 地 上 部 分 生产 量 与 EVI 的 比值 曾 被 用 于 
AVAL (Great Smoky Mountains) AYPAPRAK ATER RY A Be HE 丛林 
的 EVI 值 ， 借 以 取得 地 上 树木 生产 量 的 初步 估计 值 《Whittaker 
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等 , 1963; Whittaker,1966)。 对 于 这 些 树 木 地 上 部 分 的 生物 量 值 可 
以 类 似 地 与 抛物 体 部 分 (VP， 它 等 于 胸 高 断面 积 的 一 半 乘 树 高 ) 
材积 相关 取得 比值 ， 而 该 值 又 可 以 应 用 于 森林 样本 中 抛物 体 部 分 
材积 的 测定 (Whittaker, 1966). # 4-3 用 大 烟 山 区 的 三 个 群落 说 
明了 这 种 方法 AERK (Ouercus trzzxs) 林 分 布 于 海拔 970 米 的 开 
ras, 具有 高 为 2 一 3 米 的 稠密 灌木 郁 闭 层 和 散 生 的 乔木 。 混交 
的 石楠 灌 从 则 分 布 于 海拔 高 1500 米 的 东北 坡 ,而 具有 单一 物种 灌 
丛 层 的 亚 高 山石 楠 灌 丛 , 则 分 布 于 海拔 高 2010 米 的 东北 坡 上 。 石 
HAE ATH ,乔木 和 乔木 状 灌 木 的 生产 量 是 以 对 EVI 的 比值 为 依据 
的 ,而 对 其 它 灌木 层 的 生产 量 值 则 根据 截取 王 重 的 比值 (Whittaker， 
1963)。 

RAAF BA EVI 的 生产 量 比值 以 及 对 VP 的 生物 量 比值 ， 
甚至 对 于 林 冠 层 个 体 也 不 是 常量 。 木 材 和 树 皮 生产 量 对 嫩 梳 和 叶 
生产 量 的 比值 一 般 地 是 随 着 林木 年 龄 和 大 小 的 增加 而 增加 的 。 叶 
量 、 根 量 和 校 量 对 于 于 材 量 和 VP 之 比值 随 年 龄 的 增加 而 减少 ， 
而 叶 、 梳 和 根 的 生产 量 对 EVI 之 比值 在 多 数 情况 下 随 着 年 龄 的 
增加 而 减少 (Whittaker，1962; Whittaker 和 Woodwell，1968)。 然 
而 在 幼 龄 林 中 , 枝 量 与 干 量 的 比值 可 以 按 从 小 到 大 ,从 次 要 乔 末 到 
优势 乔木 的 顺序 逐渐 增加 (Zavitkovski,1971;，，Whittaker 等 ,1972)。 
在 一 个 种 内 其 比值 也 随 环 境 而 改变 。 叶 生 产量 对 EVI MFHE 
产量 之 比 随 着 环境 条 件 质量 的 降低 而 增加 (Whittaker,，1962; Satoo, 
1966)，, 梳 和 根 生产 量 及 其 干 重 对 树干 生产 量 及 其 干 量 之 比 也 随 着 
环境 条 件 质量 的 降低 而 增加 《〈Whittaker，1962; Bray, 1963)o 

尽管 这 些 随 年 龄 和 环境 而 改变 ， 生 产量 或 生物 量 对 其 它 植 物 
测定 值 《有 相同 维 的 分 量 ) 的 有 关 比 值 较 之 植物 测定 值 本 身 常 常 
稳定 得 多 。 因此 根据 EVI 比值 求 得 的 生产 量 估 计 值 和 根据 VP 比 
值 求 得 的 生物 量 估计 值 可 应 用 于 异 龄 林 ， 在 这 类 林 分 中 ， 林 木 大 
小 的 变动 范围 很 大 ,以 致 平均 木 法 极 不 可 靠 。 然 而 ,对 于 林 冠 植株 
和 次 要 植株 可 能 需要 不 同 的 估计 比值 。 在 阿 巴 拉 契 亚 山 脉 南部 对 
于 林 冠 植物 组 和 次 要 植物 组 所 作 的 分 析 表 明 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 
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HP BARRA EE Pr 5 % BI 15% 之 间 (4-2, 
Whittaker, 1962; Whittaker 42,1963), 


森林 的 维 量 分 析 


对 于 蜡 龄 林 , 林 分 生产 量 比值 法 仅 能 提出 一 个 近似 值 ,而 平均 
木 法 则 不 能 应 用 。 产 生 困难 的 主要 原因 是 由 于 在 异 龄 林 中 林木 大 
小 变化 幅度 很 大 ， 在 一 个 成 熟 林木 中 材积 值 从 上 层 木 到 幼 树 其 幅 
度 达 五 个 阶 量 《10 ,000 公斤 到 卫 公 斤 )。 如 将 灌木 和 幼苗 也 计算 
在 内 则 其 阶 量 数 将 更 多 。 因此 需要 考虑 生产 量 与 更 容易 测定 的 从 
木 度量 值 相关 的 回归 方程 。 

这 些 回 归 方 程 必须 符合 于 相关 曲线 特征 。 大 幅度 地 扩大 一 个 
系统 或 结构 需要 重新 设计 其 比例 这 是 工程 的 原则 ， 如 将 所 有 的 维 
量 均 乘 以 一 个 常数 因子 ,这 一 系统 将 不 能 运转 。 同 样 地 ,林木 维 量 
值 仅 能 在 维持 其 功能 平衡 的 方式 下 进行 扩大 ， 而 不 是 以 维持 维 量 
值 之 闻 的 恒定 比例 的 方式 进行 。 三 个 维 量 之 间 的 关系 ,例如 高 和 
直径 的 关系 ;并 不 能 表示 为 y = oz 而 是 y 一 ox, Abe 1g7 一 
也 十 了 lgx， 其 中 了 是 斜率 常数 ,表示 二 个 度量 值 改 变 时 的 相互 关 
系 寺 假设 高 度 y 与 胸 高 直径 x 的 关系 为 | 区 7 一 2.480-40.580lge, 
则 斜率 常数 0.58 意味 着 胸径 增加 一 倍 , 树 高 将 增加 2°2 , MA 
为 15 fo TRH, 常数 际 是 二 个 维 量 值 的 相对 尺度 ,因为 2.480 
的 反对 数值 是 := 17.7 一 y/xz?, 此 时 在 直径 的 0.58 KL Be 
每 增加 二 厘米 时 > 相应 地 高 度 将 增加 17.7 厘米 。 

作为 比例 有 变化 的 协调 增长 (harmonious growth) 的 这 些 指 
数 或 对 数 关 系 被 称 为 “ 开 度 量 ”(allometric) 关系 (Huxley, 1931, 
1932), 多 项 式 和 其 它 方程 常常 用 于 森林 测定 ,但 大 多 数 研究 异 龄 
林 的 大 认为 ,研究 生长 量 和 维 量 值 间 关 系 必须 用 对 数 回 归 方程 ,这 
样 表达 最 好 5 实践 中 ,一 组 被 伐 倒 并 经 仔细 测定 的 样本 ,其 生物 量 、 
生产 量 和 其 它 度 量 值 (作为 因 变 量 ) 可 以 和 直径 (作为 自 变 量 ) 有 
对 数 回 归 关 系 。 许多 作者 已 经 将 开 度 量 法 应 用 于 生产 量 的 测定 
(Ovington 和 Madgwick, 1959a; Kimura, 1963; Baskerville, 1965a; 
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Tadaki, 1965a, 5; Kimura “¥, 19683 Satoo, 1966; 1968a, b; Kira 
等 , 1967; Kira 和 Shidei, 1967; Hozumi =, 1969a,b; Andersson, 
1970, 1971; Marugama, 1971; Kira 和 Ogawa, 1971; Reiners, 
1972; Nihlgird 1972; Whittaker 2, 1974; Rochow, 1974). 关于 
AWHEB#BIL Ogawa %& (1965), Kira 和 Shidei (1967), 
Newbould (1967), Young (1971) LAR Whittaker 和 Woodwell 
(1971a)。 对 于 净 生 产 力 和 有 关 维 量 值 的 最 集中 而 又 最 详尽 的 方 
法 是 布鲁克 海 文 国 家 实验 室 的 “树木 维 量 分 析 AZ (Whittaker 和 
Woodwell; 1967，1968，1969，1971a)。 这 一 方法 是 针对 森林 结构 
的 复杂 性 而 设计 的 一 一 测定 大 多 数 温带 森林 的 生长 率 , 年 轮 , 叶 痕 
等 有 重要 意义 的 植株 不 同 部 分 的 特征 一 一 借以 测定 或 估计 本 本 植 
物 不 同 组 织 的 生产 力 , 可 按 下 列 步骤 进行 。 

1. 林 分 的 现 地 测定 “作为 样 木 分 析 的 独立 过 程 ， 样 方 中 记 载 
林木 胸径 和 树种 。 在 样 方 中 对 所 有 的 大 林木 ， 对 代表 不 同 树 种 和 
不 同 大 小 级 的 较 小 林木 (通常 在 0.1 公顷 的 样 方 中 有 50 一 75 株 )， 
测定 其 树 高 并 采用 生长 锥 测 得 树 皮 的 厚度 ,最 近 5 年 或 10 年 木材 
生长 率 的 平均 值 和 人 年龄。 胸径 达 工 厘米 或 1 厘米 以 上 的 林木 或 灌 
木 即 按 乔木 处 理 ， 对 于 胸径 不 足 1 厘米 的 树苗 和 灌木 以 及 草本 则 
EPA) RA PR RAE EH. BRE, BENE 
已 测定 ， 在 纽约 州 布鲁克 海 文 和 新 罕 布什 尔 州 哈巴 德 布鲁克 的 长 
期 研究 中 , 顶 枝 落叶 量 已 经 测定 (Woodwell 和 Marples, 1968; Gosz 
等 ，1972)。 这 项 工作 的 大 部 分 是 在 20 x 50%? (0.E 公 顷 六 的 
样 方 上 进行 的 (Whittaker，1966; Whittaker 和 Woodwell, 1969). 
然而 ,对 于 大 林木 森林 ， 样 方面 积 已 扩大 , 对 于 小 树 和 灌木 群落 样 
方面 积 则 减 小 ,要 估计 小 水 域 生 产量 时 ，0.1 公顷 的 样 方 应 由 分 散 
而 更 小 的 样 方 所 代替 (Whittaker 等 ,1972; 比较 Harris 4£,1973)o 
对 某 些 灌木 群落 可 作为 小 型 森林 来 处 理 ， 测 定 其 直径 和 生长 量 不 
是 在 胸 高 处 而 是 在 离 地 10 厘米 处 〈《Whittaker 和 Niering, 1975)o — 

2. 根据 林 分 测定 值 进 行 计 算 ”由 前 述 资料 ， 林 分 维 量 值 可 按 
林木 ,树种 和 样 方 作 如 下 的 计算 : 
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树干 的 胸 高 断面 积 (BA = + =D BH) 和 去 皮 胸 高 断面 积 


(BAW). 

带 皮 的 树干 抛物 体 部 分 材积 ( YP — 于 断面 积 x 树 高 ) 和 去 皮 
RF WK MCV), 

BCAA LAUT tk RI BSCS SCW, 3h SC 一 2 By 
高 处 周 长 X 高 )。 


断面 积 增 量 (B47 一 近 5 年 或 10 年 中 胸 高 处 去 皮 断 面积 的 平 
均 年 增 量 )。 


估计 蓄积 增 量 ( BEP/ a BAd a) 
其 它 有 用 的 林 分 维 量 为 ， 


断面 积 增 量 比 人 -人 2 人 人 


ine sees ETT) 


mecesra( BPH) y (2B 


ser suntan ee (SX BYP ) 


每 平方 米 按 树 种 和 层次 砍伐 后 的 下 木 干 重量 。 

3. 样 木 的 现 地 分 析 “ 伐 倒 主 要 树种 的 成 组 林木 (如 需要 可 包 
括 灌 木 在 内 ), 如 有 可 能 应 将 根系 挖掘 出 来 ,每 组 优势 树种 (或 灌木 
种 站 15 《或 10) 株 ， 其 大 小 以 能 代表 群落 中 各 种 大 小 的 林木 为 准 ， 
冬 管 由 于 必须 让 树 而 带 来 较 多 困难 ， 但 这 样 才 可 能 不 破坏 样本 而 
对 立木 又 能 取得 必要 的 测定 值 (Reiners，1972)。 对 伐 倒 木 的 测定 
包括 

基 径 (10 厘米 处 ) , t(D BH) FURY ES 0 

记载 各 枝条 与 顶端 或 基部 的 距离 , 基 径 、 年 龄 与 生长 状态 (是 
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成 的 ,衰老 的 或 死亡 的 )。 

对 样 枝 (通常 每 株 林木 5 个 样 枝 ， 代 表 不 同 的 部 位 与 条 件 ) 还 
要 记载 枝 长 , 活 的 嫩 枝 数 及 活 枝 去 皮 与 带 皮 的 鲜 .于 重 , 以 及 死 枝 ， 
带 时 活 枝 , 老 叶 (如 果 有 的 话 ) 和 果实 的 鲜 、 干 重 。 

在 树干 上 截取 的 原木 以 及 这 些 原 木 基 部 的 圆 盘 的 去 皮 和 带 皮 
直径 , 鲜 重 和 和 干 重 , 某 些 或 全 部 圆 盘 或 原木 的 去 皮 和 带 皮 重 量 应 分 
别 记载 。 

圆 盘 (或 原木 末端 ) 的 皮 部 ， 边 材 和 心材 的 厚度 以 及 最 近 5 年 
或 10 年 (前 5 年 或 10 年 ) 的 平均 去 皮 半 径 增 量 。 

根茎 (或 灌木 的 根 状 蕉 ) 的 鲜 重 和 和 干 重 ， 控 出 来 的 主根 和 须根 
的 零碎 根 端 的 鲜 重 和 干 重 。 

样 根 (通常 每 株 样 木 5 个 样 根 ) 应 尽 可 能 完整 地 挖 出 ， 并 测定 
基 径 , 鲜 \、 干 重 以 及 长 度 。 

将 枝 和 时 的 样本 分 开 ,测定 嫩 校 , 叶柄 , 带 时 活 核 上 的 叶片 干 
重 以 及 单位 叶 面 积 的 干 重 , 昆 虫 消耗 量 和 叶绿素 含量 。 

为 了 进行 以 下 的 计算 要 准备 一 组 表格 ,然后 把 现场 资料 填 人 ， 
并 在 计算 机 卡片 或 纸 带 上 打 孔 ， 这 些 计 算 属 于 布鲁克 海 文 程序 的 
一 部 分 ,表格 可 以 向 作者 索取 。 

4. 样 木 的 计算 ”主要 植株 各 部 的 和 干 重 和 鲜 重 可 直接 计算 。 整 
株 林 木 枝 条 重量 和 村 条 各 部 重量 是 根据 它们 对 枝条 基 径 的 对 数 回 
归 方 程 计算 的 , 枝 的 回归 方程 已 由 Whittaker “ (1963)3 Whittaker 
和 Woodwell (1968); Andersson (1970, 1971) 以 及 Whittaker 和 
Niering (1975) 发 表 。 特 别 有 用 的 是 Reiners (1972) 提出 的 具有 
误差 估计 式 的 一 组 回归 方程 。 这 些 回归 方程 可 应 用 于 已 经 记录 基 
径 的 全 部 枝条 和 计算 每 株 林 木 所 有 枝条 所 得 估计 的 总 和 。 已 经 计 
算 了 列举 于 第 5 步骤 的 植株 维 量 值 。 从 原木 和 圆 盘 计算 了 去 皮 、 
带 皮 木材 的 实际 材积 和 表面 积 ， 如 有 心材 亦 应 计算 其 鞋 积 和 表面 
积 ,以 及 近 5 年 或 近 10 年 以 前 的 数 10 年 或 数 5 年 干 材 年 平均 材积 
和 王 重 增 量 。 根 据 林 木 的 带 叶 活 枝 的 总 重量 (如 有 老 叶 亦 应 计 人 )， 
用 样 校 的 平均 值 计 算 活 枝 重 , 叶 重 。 昆 虫 所 消耗 的 叶 重 , 叶 表 面积 
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和 叶绿素 含量 。 根 据 样 枝 的 基 径 、 校 长 和 样 核 上 活 核 数 的 测定 值 
可 以 估计 各 样 枝 的 皮 部 表面 积 (Whittaker 和 Woodwell, 1967, 
1968) ,并 可 计算 梳 基 径 估 计 值 回归 ， 由 此 回归 可 以 计算 出 所 有 调 
查 的 枝条 表面 积 估计 值 并 对 整 株 林木 求 和 。 生 产量 计算 如 下 : 

去 皮 于 材 生长 量 可 按 原木 逐 段 计算 ， 乘 以 原木 末端 干 材 断 
面积 年 增 量 平 均值 与 原木 总 截面 积 平均 值 之 比 再 乘 以 原木 的 杆 
材 部 分 于 重量 。 

带 皮 干 材 生 长 量 可 用 几 种 方法 计算 ， 而 最 直接 的 方法 是 用 
原木 去 皮 总 重量 与 带 皮 总 重量 之 比 ， 皮 部 脱落 的 校正 值 则 决定 
于 老林 木 。 

具有 木质 部 和 万 皮 部 的 枝 材 生产 量 已 由 关系 式 了 3 矿 /4 估 计 
《于 是 枝条 的 木材 和 树 皮 于 重 ，4 是 枝条 年 龄 )， 斜 率 常 数 了 是 
根据 枝条 (木材 与 树 皮 ) 干 重 对 枝条 年 龄 的 对 数 回 归 方 程 计 算出 
来 的 。 对 于 这 种 计算 所 作 的 检验 指出 ,这 种 方法 是 合理 的 ,但 是 
对 于 枝条 生长 量 则 估计 偏 高 〈《Wihittaker， 1965)。 这 种 偏 高 的 估 
计 是 由 于 小 枝条 死亡 率 高 于 大 枝条 死亡 率 而 影响 斜率 常数 刀 ; 
由 于 年 轮 的 遗漏 而 造成 枝条 年 龄 的 错误 也 将 导致 偏 高 估计 
Satoo 〈1968a) 曾经 逐一 地 测定 枝条 木材 生长 量 以 确定 枝条 生 
产量 。 Baskervile 〈1965a) 用 年 龄 除 以 各 轮 生 核 重 量 ， 在 很 多 
情况 下 因子 好 为 2.0 或 更 大 ， 以 致 W/A 产生 相当 大 的 偏 低 估 
计 (Whittaker 等 ,1963，Whittaker 和 Woodwell, 1968). 

活 校生 产量 和 时 生产 量 可 直接 来 自生 物 量 ， 但 应 根据 样 枝 
上 昆虫 消耗 量 占 整 个 面积 的 上 分 数 来 校正 叶 生 产量 (Bray, 1961; 
Reichle 等 ;1973a)。 对 于 常 绿 树 种 必须 有 第 一 个 夏季 以 后 的 叶 
生长 量 的 估计 值 CWhittaker 和 Garfine, 1962; Whittaker,1962; 
Whittaker 等 ,1963; Kuroiwa, 1960a,b; 比较 Kimura,1969)。 

其 它 部 分 的 生产 量 ( 花 , 果 实 , 托 叶 , 芽 鳞 ) 可 由 样 枝 回 归 式 
进行 不 同 的 估计 ,从 样 木 上 收 采 全 部 果实 ,并 分 别 确 定 由 上 述 各 
部 分 对 于 活 的 嫩 枝 和 叶 生 产量 以 及 枯 枝 落叶 的 收集 量 之 比 和 平 
均 重 量 。 
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5. 概括 的 计算 ”各 种 计算 对 于 成 组 的 植株 概括 为 平均 木 测定 
值 , 生 产量 比 和 各 种 回归 式 ( 表 4-4 和 表 4-5)。 在 回归 式 中 , 胸径 
(对 灌 未 是 指 10 厘 米 处 的 径 ) , 锥 体 表 面积 (已 于 上 述 ) ,抛物 体 部 分 
体积 和 估计 的 鞋 积 增 量 均 为 自 变量 ,而 同 组 内 植株 的 生物 量 , 生 产 
量 ,蓄积 量 和 表面 积 估计 值 之 和 对 于 这 些 自 变 量 而 言 则 为 因 变 量 。 
所 有 回归 式 均 按 双 对 数 式 计算 ， 其 中 某 些 回归 式 也 可 按 线性 式 计 
算 ( 指 因 变 量 与 自 变 量 关 系 紧密 的 维 量 关 系 , 如 实际 材积 与 抛物 体 
部 分 体积 的 估计 值 )。 对 数 回归 的 特征 使 期 望 误 差 与 置信 限 难于 用 
简明 的 形式 表示 , 维 量 分 析 回归 式 的 相关 系数 是 一 种 限 值 , 大 多 数 
又 是 大 于 0.9 的 , 受 抽样 植株 大 小 变化 的 影响 很 大 。 为 了 较 有 效 地 
表示 回归 的 相对 紧密 程度 ,“ 相 对 误差 的 估计 值 *(e;E) 成 为 概括 计 
算 的 部 分 内 容 ( 表 4-4, Whittaker 和 Woodwell, 1968). 对 于 线性 
回归 ， 相 对 误差 e 的 估计 值 等 于 估计 值 标准 误差 除 以 自 变 量 的 平 
均值 ,对 于 对 数 回归 式 ，E 等 于 估计 值 标准 误差 的 反对 数值 (这 个 
值 不 同 于 未 作 变 换 的 变量 的 标准 误差 )。 

6. 林 分 资料 的 应 用 “对 于 原始 样 方 中 的 每 一 株 林 木 ， 用 回归 
式 计算 其 生物 量 , 生产 量 或 者 实 积 和 表面 积 等 维 量 值 。 对 于 种 的 
群体 而 言 , 维 量 分 析 尚 无 现成 样本 , 而 需 应 用 最 适当 的 回归 方程 。 
应 用 计算 机 可 计算 每 一 依赖 于 二 个 或 多 个 自 变量 回归 式 中 的 因 变 
量 值 。 对 于 单 株 林木 ， 计 算 的 因 变 量 值 是 按 树种 求 和 并 将 样本 作 
为 一 个 整体 。 在 一 定 因 变量 的 二 个 或 多 个 不 同 自 变 量 的 回归 中 矣 
要 选择 相对 误差 较 低 的 估计 值 的 回归 ， 或 者 以 自 变量 与 因 变 量 有 
较 密 切 的 维 量 值 相关 的 回归 作为 基础 。 在 大 多 数 情 况 下 ,对 树干 
的 蕾 积 量 与 生物 量 以 及 活 枝 与 活 叶 的 生产 量 均 选 择 抛物 体 部 分 体 
积 为 自 变 量 ， 对 去 皮 与 带 皮 的 树干 生产 量 和 去 皮 与 带 皮 的 枝 生产 
量 则 选择 估计 荣 积 增 量 为 自 变 量 ， 至 于 对 树干 与 枝 的 表面 积 则 以 
锥 体 表 面积 为 自 变量 。 对 于 小 样 方 中 幼 枝 与 较 小 的 灌木 的 生产 量 
和 生物 量 ， 则 不 用 回归 而 用 生物 量 和 生产 量 而 用 活 枝 与 叶 的 干 重 
量 的 比值 估计 之 。 
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从 维 量 分 析 得 到 的 某 些 结果 可 加 以 总 结 ， 对 于 特殊 物种 样本 
的 相关 回归 方程 已 经 由 Whittaker 和 Woodwell (1968), Yoda 
(1968), Andersson (1970, 1971), Whittaker 等 (1972) 以 及 其 它 
METER. 我 们 目前 的 总 结 工作 中 更 有 意义 的 是 联系 不 同 物种 
之 间 的 相关 模型 。 日 本 的 研究 COgava 等 ，1961，1965; Yoda, 
1968) 表 明 ,在 热带 森林 中 树种 在 形式 上 极为 相似 而 适合 用 一 条 回 
归 线 ， 在 一 个 树种 上 应 用 的 不 同 的 回归 式 还 没 得 到 精确 的 证 据 。 
布鲁克 黑 文 的 研究 CWhittaker 和 Woodwell, 1968) 按 树 种 处 理 
了 在 形态 和 大 小 上 更 为 不 同 的 个 体 ， 但 这 些 研 究 表明 种 间 的 趋同 
并 不 明显 。 图 4-1 说 明 叶 和 去 皮 葵 材 的 生产 量 与 不 同 物种 的 直径 
BRA WES RMN BE SiR Vaccinium zaczllaxs)、 黑 越 桶 
(Gaylussacia paccata) 到 田纳西 州 橡树 岭 (Oak Ridge) 中 等 大 小 的 
PKAR ABR COuercus alba), SeERSS HK (Liriodendron tulipifera)o 
不 同 种 和 不 同样 本 的 差异 影响 图 上 点 的 位 置 ， 而 且 对 于 一 定 的 样 
本 ,最 大 个 体 的 点 的 位 置 常常 在 趋势 线 (trend line) LAF (bb 
Ogawa 等 ,1965)， 然 而 共同 维 量 值 的 趋势 竟 将 完全 不 能 比拟 的 乌 
饭 树 梳 和 成 林 的 栎 树木 本 植物 明显 地 联系 起 来 。 

图 4-2 将 同 组 内 植株 的 种 间 各 回归 线 绘制 成 图 ， 并 进而 观察 
到 相关 方程 的 几 个 方面 。(1) 回归 线 的 斜率 从 因 变 量 一 次 的 直线 
《如 高 ) 向 变量 的 二 次 (如 表面 积 ) 值 以 及 与 表面 积 有 关 的 生产 量 测 
定 值 回 归 线 ,再 向 变量 的 三 次 值 ( 如 体积 与 质量 ) 增 加 ,包括 为 气体 
交换 和 形成 层 生 长 的 植物 表面 积 在 内 的 生产 量 相 关 线 的 斜率 与 叶 
表面 积 相关 线 有 相同 的 变化 范围 。(2) 树 和 二 表面积 与 叶 表面 积 回 
归 线 的 斜率 近 于 平行 , 当 对 不 同 物种 和 个 体 共 同 处 理 时 ,平均 的 木 
材 径 向 增加 的 厚度 随 着 植株 的 增 大 而 增 大 ( 表 4-4 和 Whittaker, 
1962)。 因 此 去 皮 和 带 皮 苍 材 生产 量 随 增 株 的 增 大 而 增加 ,其 增加 
程度 较 借 以 维持 其 生长 所 需 光 合 量 的 叶 表 面积 更 大 。(3) 虽然 去 
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b, BRFAM ASAE > Bk CF 9 /4E) 
a, 干 材 生 产量 ( 干 重 克 /年 ) 


胸径 


0.1 0.2 05 1.0 2 We 


断面 直径 (厘米 ) 
图 4-1 茎 材 生产 量 的 种 内 回归 《a) 活 枝 和 叶 的 种 内 回归 〈b) 其 中 植株 的 
安排 顺序 是 从 小 灌木 到 中 等 大 小 的 林木 (Whittaker 和 Woodwell, 1968) 


皮 干 重量 较 校 重量 增加 为 快 ， 但 对 枝 的 解剖 表明 ， 其 表面 的 增加 
较 树 干 的 表面 积 增 加 大 为 加 快 ， 而 去 皮 与 带 皮 枝 生产 量 的 增加 则 
较 小 于 去 皮 的 葵 生 产量 的 增加 ， 但 较 叶 生产 量 和 叶 表面 积 增加 为 
快 ,根据 (2) 的 事实 表明 木 本 植物 愈 大 ， 其 生长 和 呼吸 所 需要 的 表 
面积 和 质量 也 愈 大 ， 这 不 仅 是 维持 单位 叶 表 面 和 光合 作用 的 树叶 
me CLA 4-6). (4) 叶 面 积 和 叶 面 所 具有 的 非 光 合 组 织 之 比 成 
， 为 不 利 条 件 这 一 点 在 种 内 和 种 间 均 有 相当 大 的 变化 《对 于 一 定 光 
′ 量 和 其 它 能 源 水平 而 言 ), 但 是 对 于 木 本 植物 体 大 小 的 极限 可 能 有 
很 大 的 关系 。 
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图 4-2， 按 小 灌木 到 中 等 大 小 的 林木 就 胸径 或 地 径 〈 小 灌木 ) 依次 排列 的 植物 不 
AREAS APY ARE (Whittaker 和 Woodwell, 1968) 


RASBHSTHRERAAHMABHE Hae AXA 
归 式 则 适用 于 灌木 与 较 小 而 又 未 郁 闭 的 落叶 林木 ; 哈巴 德 河 回归 
式 适 用 于 小 到 中 等 大 小 的 中 生性 落叶 林木 ， 对 大 林木 则 在 采伐 前 
有 一 段 生 长 于 部 分 开阔 条 件 下 的 历史 。 这 些 回归 式 可 适用 于 其 它 
温带 落叶 林 , 但 是 不 适用 于 项 极 林 分 ,还 没有 发 表 过 关于 大 型 针 时 
林木 的 生产 量 的 回归 式 。 某 些 日 本 的 种 间 生 物 量 回归 式 已 经 转换 
为 美国 实用 单位 相应 的 回归 式 , 并 列举 于 表 4-5 中 。 

表 4-6 说 明了 维 量 分 析 应 用 于 七 个 森林 与 林地 群落 的 结果 。 
布鲁克 黑 文 和 哈巴 德 河 值 是 以 详尽 的 研究 为 根据 的 ; 圣 卡 塔 利 娜 
样本 应 用 了 某 些 重要 物种 地 上 部 分 的 维 量 分 析 ; 斯 莫 基 思 (Smokies) 
样本 是 根据 估算 的 比值 和 文献 中 的 某 些 回归 式 。 关 键 性 的 结 妥 是 
地 上 部 分 净 生 产 力 值 , 对 于 其 中 四 个 森林 群落 ( 表 中 的 4-6 列 和 8 
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列 ) 而 言 是 860 一 1050 克 / 米 /年 。 很 多 生长 于 优良 环境 的 温带 


森林 群落 的 地 上 部 分 其 净 生 产 力 集中 于 1000 一 1200 克 / 米 /年 范 ， 


围 内 ， 包 括 根部 在 内 的 生产 量 的 相应 范围 是 1200—1500 克 / 米 / 
fe (Whittaker, 1966). #15, 6 和 8 列 的 三 个 森林 群落 就 在 这 一 


范围 内 ， 而 第 4 列 中 布鲁克 黑 文 森林 群落 具有 高 的 根 生 产量 ; 竞 . 


在 该 范围 下 限 的 边缘 (1195 克 / 米 2/ 年 ， 指 地 上 和 地 下 部 分 )。 K 
范围 既 可 应 用 于 顶 极 森 林 群 落 也 可 应 用 于 一 般 幼 龄 林 及 其 生长 已 
达到 成 熟 的 森林 。 某 些 森 林 具 有 特别 优良 的 环境 《例如 海岸 红 杉 


林 、 泛 小 平原 森林 )， 其 生产 力 可 以 比 上 述 范围 高 出 一 定数 值 ， 茶 


些 速 生 幼 龄 林 ， 如 表 4-6 中 第 七 列 的 美国 忽 掌 攀 (Liriodendron 
tulifera) 林 。 而 处 于 不 利 环 境 中 的 森林 群落 ， 其 生产 力 低 于 上 述 
范围 ,地 上 部 分 通常 在 600 一 1000 的 范围 内 ,而 地 上 部 分 和 地 下 部 
分 合计 在 800 一 1200 范围 内 。 


第 2 和 第 3 FINRA, RUE KES ADEE, BR 


形成 稠密 的 林 冠 ,通常 有 发 育 良好 的 下 木 。 温带 的 蕊 林地 和 灌 
K (EHR) 群落 的 生产 力 多 数 在 250 一 800 克 / 米 ?/ 年 范围 内 
(Whittaker 和 Niering, 1975), # 4-6 中 第 2、 3 列 以 及 表 4-3 的 


栎 树 - 石 禄 林 和 五 术 灌 从 的 生产 力 均 在 这 一 范围 以 内 ,很 多 草地 的 - 


生产 力也 属于 这 个 范围 。 这 三 种 类 型 的 群落 ( 臣 林 地 ,灌木 具 和 干 
草地 ) 出 现 于 不 利于 郁 闭 森林 群落 生长 的 环境 内 ,而 又 较 苑 原 为 有 
利 的 环境 ,并 具有 相似 的 中 间 型 生产 力 的 范围 。 

表 4-6 也 说 明 森 林 群 落 的 生产 力 高 度 集中 于 主 林 层 之 中 
(98 狗 ,99 细 ,甚至 更 多 )。 很 多 卧 林 地 中 下 木 占 其 生产 力 的 相当 部 
分 ,其 中 某 些 (如 表 4-6 中 第 2 列 ) PREPS RM TRAM 
木 层 的 生产 量 。 森 林 群 落 生产 量 的 最 大 部 分 是 由 于 材 ， 活 枝 和 时 
所 占有 ， 在 许多 森林 群落 中 这 三 者 之 一 均 能 达到 地 上 部 分 生产 量 
的 30—40% 以 上 ， 而 梳 生 产量 则 占 地 上 部 分 生产 量 的 20 一 30 罗 ， 
但 在 密林 中 较 低 ,特别 是 针 时 林 〈Madgwick，1970; Satoo, 1971), 
而 在 某 些 幼 龄 林 和 未 郁 闭 林 分 中 则 较 高 。 果 实生 产量 估计 值 浓 稼 
在 1 多 到 59% 之 间 , 花 和 芽 鳞 的 生产 量 则 较 小 (在 哈巴 德 河 分 别 为 
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4-3 与 净 第 一 性 生产 力 相 关 的 森林 与 林地 的 地 上 部 分 生物 量 。 

圆 点 表示 顶 极 与 近似 顶 极 的 林 分 ;方块 点 表示 未 成 熟 林 分 ;仅仅 由 圆 

点 所 拟 合 的 折线 是 ,重量 =0.0625X 生 产量 一 25。 资料 引 自 本 文 第 

一 名 作者 的 森林 生产 力 样本 。Whittaker(1963,1966)，Olson(1971)， 

Whittaker 和 Woodwell (1969), Whittaker 和 Niering (1975); 

Whittaker 4 (1974), 以 及 引 自 Duvigneaud & (1971, D), 

Kestemont (1971, K) 
0.2% #1 0.8%, Gosz 3, 1972; 比较 Ovington, 1963; Hytteborn, 
1975)0 直接 被 食 草 动物 所 摄取 的 那 部 分 森林 生产 量 是 出 乎 意料 
地 小 ;是 虫 对 于 叶 的 消耗 量 是 动物 摄取 的 主要 部 分 ， 最 多 也 只 占 
叶 生 产量 的 1 一 8 多， 不 到 地 上 部 分 净 生 产量 的 3 和 % (Bray, 1961, 
1964; Whittaker 和 Woodwell, 1969; Andersson, 1970 以 及 Reichle 
等 ,1973a,b)。 
木材 生产 率 随 着 林地 所 处 环境 条 件 不 利 程度 的 增加 而 递减 

《如 表 4-6 中 用 平均 半径 增 量 和 断面 积 增 量 所 示 )。 相 应 地 ， 在 向 
不 利 环 境 变动 时 ， 各 组 织 所 占 生 产量 的 分 配 为 : 干 材 部 分 递 降 到 
10 一 20 多 ， 而 梳 和 叶 部 分 递增 到 50 一 60 罗 。 在 大 多 数 情况 下 , 在 
蕊 林地 校 材 和 皮 这 二 部 分 也 是 较 高 的 《如 将 要 讨论 的 那样 ， 在 和 森 
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PBR RAE 29 HAE BY 15—20% Jo 幼 龄 林 ( 第 4,957 
列 ) 与 成 熟 林 比 较 ( 第 6.8 WARKHEDEMARE DEL. i 
且 在 很 多 情形 下 , 较 大 的 生产 力 是 枝 材 和 皮 的 部 分 。 和 森林 的 生物 
量 高 度 集中 于 主 林 层 ,而 且 是 乔木 的 干 材积 部 分 ,其 集中 的 程度 超 
过 森林 的 生产 力 。 最 后 ,森林 生物 量 与 生产 力 的 一 般 关 系 如 图 4-3 
所 示 , 图 中 倾斜 带 几 乎 全 部 由 顶 极 群落 与 亚 顶 极 群落 的 样本 组 成 ， 
其 中 生物 量 有 随 生产 力 的 增加 而 增加 的 趋势 。 相 反 地 ， 对 于 未 成 
熟 林 , 生 物 量 与 生产 力 的 关系 有 很 大 的 变异 ,并 与 年 龄 有 关 。 在 倾 
斜 带 内 的 样 木 单元 值 低 于 15 公斤 / 米 渚 则 属于 蕊 林地 。 SK 
平 轴 的 交点 标志 了 生产 力 的 范围 ， 在 该 范围 以 下 而 占 优势 的 植被 
已 不 是 乔木 而 是 灌木 和 草地 。 更 替 现 象 发 生 时 生产 力 水 平 可 因 气 
修 的 不 同和 火灾 的 影响 而 有 很 大 的 差异 。 


稳定 性 


在 二 项 研究 中 ， 于 5 个 标准 的 0.1 公顷 样 地 组 成 的 组 内 由 佑 
计生 产 力 测定 其 离散 性 。 在 大 烟 山 区 的 一 组 云 、 冷杉 样本 中 
(CWhittaker，1966)， 根 据 严格 的 测定 ， 估 计 曹 积 量 的 变动 系数 为 
4.0% ， 而 断面 积 和 曹 积 的 变动 系数 则 较 高 15.8% 和 23.0% 。 云 、 
冷杉 样 地 的 密度 和 曹 积 的 变动 是 由 于 更 新 循环 一 一 在 某 些 样 地 单 
元 中 比 另 一 些 样 地 单元 有 较 多 的 老 树 死亡 和 较 多 的 幼 树 更 新 。 然 
而 ， 在 较 密 的 林 分 中 具有 较 低 的 木材 半径 增 量 ， 若 不 考虑 材积 差 
异 , 则 在 这 些 林 分 材积 增 量 是 集中 的 。 布 鲁 克 黑 文 的 松 - 栎 林 样 地 
(Whittaker 和 Woodwell，1969) 鞋 积 生长 的 差异 是 由 于 火灾 以 后 
的 结果 ,而 估计 曹 积 增 量 则 有 较 大 的 变异 〈C7 一 11.8 匈 )， 这 可 
能 是 生境 位 置 差 异 的 影响 。 

虽然 对 混交 林 来 说 相关 法 几乎 是 不 可 避免 的 ， 但 是 统计 处 理 
使 岂 题 在 这 里 不 能 分 辩 得 很 清楚 。 在 处 理 林 木 时 各 点 对 于 回归 线 
的 离散 度 是 大 的 ,因此 对 各 株 林木 的 估计 误差 也 可 能 是 大 的 ,在 布 
5d ASCARI RA (Pinus rigida) FA BRC Quercus zc) 林 分 内 ， 活 
权 和 叶 生 产量 在 胸径 上 的 对 数 回归 方程 求 得 相关 系数 为 0.98 与 
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0.96, 但 是 相对 误差 估计 值 为 1.27 & 1.45( Whittaker 和 Woodwell, 
1968; 比 较 _ Bunce,1968)。 这 后 二 个 值 意 味 着 各 点 对 回归 线 的 期 亨 
偏离 在 第 一 种 情况 下 是 在 21 一 27% 范围 以 内 ,第 二 种 情况 下 是 在 
31 一 459% 范围 内 (对 于 对 数 回 归 方程 ， 相 对 误差 的 估计 值 .1.27 就 


,因此 ,十 27% 至 一 219 就 是 


意味 着 有 一 个 范围 从 1.27》 至 一 
林木 大 小 分 布 的 中 央 部 份 )o 作 为 样本 误差 的 部 分 估 计 ，Andersson 
《1970) 在 林 分 的 样 方 中 按 物种 求 对 回归 的 离 差 ， 对 生物 量 估计 值 
的 95 多 置信 限 为 3.5 一 4.6% ,对 生产 量 估计 值 为 6.5 一 9.7 多 。 

虽然 ,logioy = A + Blogyx 型 的 回归 方程 从 生物 学 和 数学 上 
可 以 成 为 普遍 适用 于 林木 维 量 值 的 方法 ， 但 是 对 数 计算 可 以 引起 
系统 性 误差 (Zar，1968; Madgwick, 1970; Crow, 1971; Baskerville 
1972; Beauchamp 和 Olson, 1973) (其它 公式 也 存在 其 本 身 的 问 
题 )。 对 于 自 变 量 * 的 每 一 变化 范围 ,对 数 变换 能 减低 因 变 量 ? 的 
高 值 对 于 低 值 在 计算 回归 估计 值 上 的 效应 。 这 种 效应 正如 回归 线 
所 拟 合 的 是 y 在 * 变化 范围 以 内 的 几何 平均 值 ， 而 不 是 算术 平均 
值 , 而 几何 平均 值 小 于 算术 平均 值 ， 对 于 一 定 的 x 值 , y 的 回归 估 
计 值 将 系统 地 小 于 在 * hy 的 一 组 实际 测定 值 的 算术 平均 值 ， 当 
这 样 的 回归 应 用 于 森林 群落 样 方 中 的 乔木 时 ， 其 生物 量 可 能 低估 
10 一 20 罗 。 这 个 误差 的 校正 方法 由 Baskerville(1972) 和 Beauchamp 
以 及 Olson (1973) 作 过 讨论 。 

应 当 注 意 到 相关 关系 的 进一步 的 性 质 ， 对 于 一 定 的 回归 式 和 
所 定 的 * 值 , 当 离 散 度 与 ?的 平均 值 成 比例 , ? 值 明 显 地 按 对 数 正 
态 分 布 时 (我 们 未 发 表 的 资料 ), 则 ? 的 误差 (E) 为 ?一 EAx® Ai 
不 是 y = Ax® + E (Baskerville, 1972); 并 且 对 于 样本 中 大 树 的 
估计 值 ， 其 误差 在 生物 量 估计 值 上 的 效应 远 远大 于 小 树 的 误差 。 
而 对 数 变换 效应 的 检验 是 根据 几 组 样 木 用 计算 对 数 回归 值 的 方法 
进行 的 ， 对 于 这 些 样 木 ， 根 据 回 归 方 程 估 计 其 生物 量 值 和 生产 量 
值 ,并 将 估计 值 之 和 与 实测 值 之 和 进行 比较 (Whittaker , 1974), 
估计 并 不 是 一 贯 的 高 ,而 是 忽 高 忽 低 , 很 大 程度 上 取决 于 样 木 组 中 
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”时 的 干 重 (公斤 ) 


10 10? 103 
葵 的 干 重 ( 公 斤 ) 


图 4-4 在 泰国 的 热带 雨林 中 关于 个 体 宁 木 的 叶 干 重 对 于 茎 干 重 所 
拟 合 的 双 曲 线 (Ogawa 等 ，1965) “ 拟 合 的 曲线 方程 是 : 


1 = BP 40.0255 xsy 的 单位 是 公斤 


最 大 林 未 的 估计 误差 。 在 某 些 情况 下 ， 对 数 变换 的 校正 数 可 以 改 : 


正 生 物 量 估计 值 ， 但 是 可 能 有 其 它 的 误差 使 改正 值 对 于 这 种 误差 
是 可 以 略 而 不 计 的 〈Beauchamp 和 Olson，1973)。 生产 力 估计 值 
中 还 包括 二 种 其 它 的 误差 一 一 过 高 估计 枝 材 与 皮 的 生产 量 4CWhit- 
taker, 1965) 以 及 过 高 地 估计 大 林木 与 衰老 林木 的 生产 量 〈Ogawa 
等 ,1965; Whittaker 和 Woodwell，1968) 的 倾向 。 这 些 误 差 与 对 数 


变换 估计 值 相反 ， 因 此 对 数 变换 的 校正 值 对 于 大 多 数 森 林 生 产 力 


的 估计 值 将 不 会 有 显著 的 改正 。 

根据 伐 样 方 用 已 知 生物 量 值 检验 回归 估 测 值 的 研究 是 很 少 
的 ,并 且 不 能 应 用 于 混交 林 分 ,况且 还 缺乏 用 这 种 方法 检验 的 生产 
量 估计 值 研 究 。Satoo (1966) 在 这 样 的 生物 量 估计 的 研究 中 发 现 
对 数 回归 对 叶 重 量 多 估计 了 1 一 9 和 多。 Satoo (1966, 1968b) ™M 
Ovington 等 1968) 取得 了 根 、 茎 、 叶 的 平均 林木 重量 的 估计 值 ， 
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与 若干 株 平均 断面 积 林木 的 平均 值 的 实际 值 相 差 在 7 多 AD 
Madgwick (1971) 发 现 干 重量 的 重复 回归 估计 值 的 平均 值 在 不 选 
择 目 变量 时 是 在 实际 值 的 2 多 范围 内 ,由 20 株 林木 所 取得 的 这 些 
重复 估计 值 的 标准 离 差 是 4.5 多 ， 由 5 株 林 木 所 取得 的 则 为 5 一 
72 多。 由 于 各 种 不 同 的 自 变 量 , 叶 通常 多 估计 了 6 一 10 免 。 KEE 
估计 值 的 变动 较 大 ,如 以 20 株 样 木 为 依据 时 ， 其 标准 差 是 平均 值 
的 11 一 16 多 ， 如 以 5 株 样 木 为 依据 时 则 为 16-21%. 这 表明 平 
均 林 法 和 回归 估计 法 对 于 这 一 老 的 松树 林 分 而 言 并 无 多 大 差异 。 
Crow 〈1971) 的 重量 估计 法 以 平均 断面 积 平均 木 为 依据 , 则 离 回归 
(HiFi A 1.6%, WHA 4.7%, WMA 7.0%. Ribe 
(1973) AS FAR Be ll Vash (EAE Bd BT FP) A HE AR OK TT 
言 ; 总 生物 量 的 估计 高 出 6% FH 11% 42 13%, 43%, KEE 
对 于 同龄 林 王 重 的 估 测 技术 提供 了 一 种 安全 度 ， 然 而 为 了 研究 异 
龄 林 中 较为 复杂 的 生产 量 问题 ,还 需要 作 较 多 的 探索 。 

经 验 对 我 们 提出 了 某 些 和 警告。 第 一 ， 在 作 维 量 分 析 时 人 们 倾 
向 于 选择 生长 旺盛 , 树 形 良好 的 林木 ,除非 是 有 意识 地 消除 这 种 倾 
向 。 而 对 于 良好” 样 木 的 选择 就 意味 着 对 生产 力 的 过 高 估计 。 
为 ， 生 产 力 是 根据 这 些 林 木 所 得 的 现 地 样 方 资料 确定 的 回归 式 而 
求 得 的 。 第 二 ,最 大 误差 常常 来 源 于 回归 式 最 大 样 木 的 值 (Ogawa 
等 ,1965; Whittaker 和 Woodwell, 1968), 如 果 在 有 许多 衰老 或 
树冠 部 分 受 破 坏 的 林 分 中 的 大 树 群 体 中 抽 了 特别 良好 ”的 植株 个 
体 ， 回 归 线 的 斜率 将 受 这 一 个 体 的 影响 而 发 生 偏向 。 在 样 方 中 对 
少数 大 林木 的 生产 量 估计 将 造成 对 大 多 数 这 样 的 林木 的 生产 量 的 
过 高 估计 。 因 此 ,用 某 些 方法 去 控制 大 林木 的 估计 值 误 差 就 显得 
很 重要 : C1) 尽 可 能 地 抽 选 能 代表 其 大 小 范围 的 典型 条 件 的 大 林 
木 作 维 量 分 析 。(2) 用 生长 率 或 个 体 林 木 的 条 件 对 样 方 中 开 始 衰 
老 的 大 林木 作 生 产量 估计 值 的 校正 值 。(3) 使 用 双 曲 线 方 程 (Ogawa 
等 ,1965; Yoda，1968)。 最 后 一 点 〈 图 4-4) 对 大 部 分 生产 量 估计 
而 言 并 不 是 都 需要 的 ， 但 是 在 某 些 林 分 中 ， 为 大 林木 的 某 些 特征 
《特别 是 叶 生 产量 ) 提 供 了 比 通常 的 相关 方程 较 好 的 拟 合 方程 的 模 
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式 。 

第 三 ， 应 用 各 种 维度 的 维 量 值 作为 自 变量 比 仅 用 胸径 作 自 变 
量 能 减少 产生 误差 的 部 分 来 源 〈Whittaker 和 Woodwell, 1968; 
Madgwick，1971)。 使 用 维 数 上 相关 的 变量 的 回归 方程 《如 时 面积 
对 于 圆锥 体 表 面积 , 枝 重 量 对 于 干 重量 或 干 材积 ) 并 不 能 比 用 胸径 
作 自 变量 的 回归 方程 显示 估计 值 相 对 误差 一 致 性 的 优点 。 司 然而 ， 
应 用 其 它 自 变量 可 能 有 某 些 优点 ， 就 是 能 较 好 地 表示 林 林 申 企 体 
的 差异 。 如 果 选 用 抛物 体 体 积 作为 目 变量 而 不 用 胸径 作 自 变量 ， 
则 一 株 和 树冠 被 破坏 的 林木 的 干 重量 和 枢 重 量 就 可 以 作出 少 得 多 的 
过 高 估计 。 一 株 具 有 罕 年 轮 的 被 压 森 或 衰老 木 凡 其 木材 和 核 生 
产量 用 估计 的 鞋 积 增 量 作 自 变量 要 比 用 胸径 作 自 变量 进行 计算 为 
好 。 当 根据 一 林 分 的 样 木 取得 的 回归 式 用 于 另 一 林 分 时 ， 对 一 定 
大 小 的 林木 ， 后 者 在 其 高 与 径 的 关系 以 及 平均 木材 半径 增 量 土 均 
有 所 不 同 。 如 果 根 据 用 树 高 表示 的 自 变 量 (抛物 体 体积 ) 取 得 生物 
量 估计 值 和 用 木材 生产 率 表 示 的 自 变 量 ( 估 计 的 曹 积 增 量 ) 取 得 生 
产量 估计 值 时 ,对 于 第 二 林 分 ,计算 值 误 差 可 能 较 小 。 

最 后 ， 我 们 可 以 用 不 同 回归 式 在 一 定 的 样 方 中 同 时 对 生物 量 
和 生产 力 的 计算 结果 作出 评论 ， 这 就 可 能 成 功 地 建立 和 利用 生物 
量 对 于 根据 大 量 物种 的 综合 资料 的 胸径 或 抛物 体 体 积 所 取得 回归 
式 (Ogawa 等 ,图 1 和 图 2,1965; Kira 和 Shidei, 1967; Whittaker 
和 Woodwell, 1968; Bunce, 1968; Andersson,1970,1971)。 对 于 一 
定 的 物种 ， 回 归 线 斜率 在 不 同 的 环境 条 件 下 是 有 所 不 同 的 (Satoo， 
1962; Bunce, 1968; Whittaker =, 1974), 但 可 以 合理 地 根据 与 之 
有 相似 生长 型 的 其 它 林木 种 群 的 回归 方程 去 估计 样 方 的 生物 量 ; 
相反 地 ,根据 (1) 由 相同 的 维 量 分 析 样 本 ， 用 不 同 的 自 变量 计算 的 
回归 式 , 或 者 根据 (2) 由 相同 的 自 变 量 从 不 同 的 而 又 显然 相似 的 林 
木 种 群 的 维 量 分 析 样 本 计算 的 回归 式 去 估计 生产 力 可 以 有 很 大 的 
差异 。 因 此 ， 根 据 不 同 的 回归 式 对 于 生产 力 进行 相同 的 计算 是 不 
能 予以 保证 的 。 对 于 一 个 森林 群落 的 生产 力 估计 应 以 维 量 分 析 样 
本 和 尽 可 能 完全 适用 的 回归 式 为 依据 ， 并 在 应 用 这 些 回归 式 时 仔 
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细 分 析 可 能 产生 的 误差 根源 。 


进一步 研究 此 方法 显然 是 需要 的 ， 除 了 明显 需要 研究 根 和 梳 


的 生产 量 估计 值 外 ， 还 需要 研究 此 方法 的 误差 来 源 和 置信 限 。 这 
种 研究 的 结果 将 有 助 于 另 一 个 目标 一 一 了 解 技 术 上 可 能 简化 的 步 
骤 。 包 括 成 组 林木 的 维 量 分 析 在 内 的 生产 量 测定 是 很 艰 已 的 。 可 
以 用 附加 植物 种 群 的 维 量 分 析 来 缩短 周期 ， 但 是 进一步 的 工作 在 
于 把 估计 生产 量 的 范围 一 一 这 应 区 别 于 生物 量 估计 一 一 扩大 到 根 
据 种 间 回 归 方 程 或 者 不 同 于 所 应 用 回归 式 的 种 群 维 量 分 析 。 大 多 
数 可 用 的 回归 式 是 以 小 的 或 中 等 大 小 的 林木 为 基础 的 ， 这 些 回归 
式 不 能 用 一 定 的 置信 度 外 推 于 大 林木 。 大 林木 的 维 量 分 析 是 需要 
的 ,将 来 ， 这 样 的 分 析 应 该 包括 完整 的 林木 ,共同 样 地 取得 生物 量 . 
和 生产 量 的 测定 值 和 回归 式 。 林 学 家 和 生态 学 家 应 该 完成 这 样 的 
工作 ， 即 对 于 商品 材 和 总 森林 生产 力 应 以 广泛 的 资料 对 森林 维 量 
值 进 行 较 精 确 的 测定 。 


在 热带 森林 中 的 应 用 


在 布鲁克 黑 文 发 展 起 来 的 维 量 分 析 技 术 是 完全 取决 于 年 龄 和 
生长 率 的 那些 标志 一 一 年 轮 和 菠 鳞 痕 一 一 大 多 数 出 现在 温带 林 中 
作为 生产 力 估计 之 用 。 可 是 不 能 用 这 种 形式 去 解释 热带 的 根本 问 
题 一 一 异 龄 老林 或 项 极 森林 的 净 生 产 力 ， 在 气候 下 形成 的 年 轮 尚 
未 有 季节 性 的 差异 。 如 要 将 这 种 方法 推广 到 热带 林 ( 试 比较 Mil- 
ler 和 Nielsen,1965; Kira 等 ,1967; Kira 和 Ogawa, 1971; Jordan, 
1971) NGA: 〈1) 在 一 年 或 更 长 的 时 期 内 注视 样 方 中 全 部 林木 
的 生长 和 死亡 ,并 测定 其 个 体 林 木 的 直径 增长 量 ( 如 果 可 能 则 应 测 
其 高 往 〈《2) 至 少 应 得 出 作 维 量 分 析 的 林木 生物 量 对 直径 (或 高 度 ) 
的 回归 光 3) 于 研究 周期 的 始 期 与 末期 在 样 方 中 应 用 这 些 回归 方程 
求 得 仅 与 术 的 生物 量 计 算 值 ,并 用 这 些 值 相 减 得 树干 生产 量 ( 如 有 
可 能 将 去 皮 和 带 皮 的 生产 量 分 开 );(4) 用 根 / 校 条 生物 量 比 乘 以 梳 
条 生物 量 , 或 者 在 研究 期 内 用 根 失 落 量 的 校正 值 ,由 根 的 增加 量 求 
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得 根 生 产量 的 估计 值 ; (5) 根 据 收 集 的 枯 枝 落叶 ,并 经 校正 后 的 叶 
失落 量 ， 或 者 根据 物种 的 叶 生 物 量 和 叶 周 转 时 间 求 得 叶 生 产量 的 
独立 估计 量 。 

这 些 方法 与 其 有 关 的 方法 对 于 热带 林 的 应 用 仅 是 初步 的 结 
论 。 某 些 热 带 演 替 森林 的 生长 率 只 不 过 是 些 传说 而 已 ， 曾 经 认为 
热带 森林 的 生产 力 将 大 大 超过 温带 群落 CBecking, 1962). 然而 
现实 却 表明 了 大 多 数 温带 林 与 热带 林 的 生产 力 具 有 相同 的 幅度 
1000 一 3000 克 / 米 2/ 年 (Whittaker, 1966; Brunig，1974)， 只 不 过 
热带 林 较 普遍 地 具有 高 值 , 由 此 其 平均 值 亦 较 高 ,这 与 本 节 第 8 aa 
中 Murphy 所 讨论 的 相同 。 


根系 和 枝条 的 关系 


掘 取 


地 上 部 分 生产 力 的 研究 受到 结构 复杂 性 的 影响 ， 而 地 下 部 分 
的 生产 力 的 研究 还 受到 根系 难于 取得 的 影响 。 关 于 根系 生产 量 的 
知识 比 校 条 生产 量 较为 原始 ， 而 且 我 们 所 知道 的 许多 有 关于 现 有 
根 量 的 亦 仅 限于 或 者 基于 不 成 熟 的 资料 ,就 是 这 个 量 也 来 之 不 易 。 
其 测定 的 二 个 主要 方法 是 以 土壤 体积 内 根 量 为 基础 的 方法 和 以 植 
物 个 体 的 根 量 为 基础 的 方法 。 

Bray 等 (1959) 欠 亦 见 Ovington 等 ;1963; Wein 和 Bliss,1974) 
把 一 个 圆 简 形 的 土 心 掘 取 器 以 大 锤 磺 人 土壤 以 取 其 样品 ， 从 中 将 
根系 分 离 出 来 ,并 确定 单位 表面 积 的 根 量 。 土 壤 样本 的 变异 性 随 着 
位 置 的 不 同 ( 类 似 于 土壤 其 它 特征 ) 而 有 很 大 变化 ,并 需 可 观 数量 
的 样品 才能 求 出 稳定 的 平均 值 。Lieth (1968) ( 见 Schuster, 1964; 
Jenik, 1971; White 等 ，1971) 控 掘 深 于 1 米 的 地 坑 获 得 玉米 (Zea 
7z4y5) 的 根 量 , 在 地 坑 的 一 侧 是 平整 的 垂直 面 , 取 出 20 厘米 见方 的 
土壤 立方 体 ， 以 代表 土壤 在 不 同 深 度 的 情况 。 不 论 是 土 心 或 土壤 
立方 体 ,首先 将 土壤 样品 弄 碎 ,用 手 取出 较 大 的 根 ， 然 后 在 三 个 筛 
于 里 冲刷 剩余 的 土壤 而 保留 细 根 , 即 得 出 根系 的 重量 ,在 可 能 时 应 
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区 分 不 同 物种 的 根 ， 并 从 不 同 物种 的 根系 样品 中 分 别 得 出 生物 量 
值 。 

掘 取 土 心 和 挖 地 坑 在 草地 上 是 易 行 的 ， 但 对 于 森林 群落 较为 
通用 的 是 掘 取 植株 个 体 的 根系 。 -虽然 这 种 握 取 是 很 费 工 的 ， 如 
Lieth (1968) 观察 的 那样 ， 取 得 一 个 样品 的 一 张 根 量 图 较 其 它 的 
组 织 的 全 部 劳动 量 还 要 多 出 3 一 5 倍 , 取 得 根系 资料 的 困难 是 随 着 
植株 的 增 大 按 指数 规律 而 增加 。 对 于 林木 ， 如 果 要 使 所 得 资料 有 
用 ,在 掘 取 林 木 时 ,有 关 掘 取 中 节省 劳动 的 方法 是 需要 的 。 

在 某 些 情况 下 ， 如 果 在 研究 的 群落 中 可 以 开 进 一 辆 装 有 高 压 
水 龙 的 水 车 ， 则 从 土壤 中 冲洗 而 得 到 根 量 是 容易 的 。 此 时 无 论 控 
出 的 或 者 未 挖 出 的 根 均 可 用 软 管 喷 水 ,冲洗 长 着 根系 的 土壤 ,使 士 
壤 脱 落 而 根系 保持 完整 ,当然 , 细 根 的 某 种 脱落 是 不 可 避免 的 。 对 
于 较 大 的 根 折 断后 可 以 用 以 下 的 方法 加 以 校正 o- 如果 可 用 冲洗 
法 , 则 研究 者 就 可 以 幸运 地 在 根系 资料 收集 中 既 保 证 质量 ,又 可 以 
使 工作 易于 进行 。 

研究 远离 道路 的 山区 植被 的 人 是 没有 这 种 好 运气 的 。 在 各 种 
不 同 的 山区 森林 和 灌木 群落 中 ,根系 必须 在 不 能 用 水 的 情况 下 掘 
取 ， 并 且 必 然 会 有 由 于 折断 而 造成 的 失散 。 在 作者 关于 溢 木 和 广 
替 乔 木 的 工作 中 _(Whittaker，1962;- Marks, 1971, 1974) 是 手持 
铁 短 和 铁 瓦 刀 并 用 极 大 耐心 才 掘 取 到 相当 完整 的 根系 s 对 于 更 大 
的 汐 林 和 乔木 ,为 了 取得 完整 的 根系 需要 大 量 的 时 间 和 高 度 的 丙 
Do 这 种 方法 对 于 发 掘 一 个 植株 上 未 断 落 根 的 主要 部 分 ， 或 该 植 
株 的 根 与 其 它 植株 的 根 相 混 的 散落 部 分 是 可 行 的 。 那 些 有 全 部 支 
根 的 断 落 部 分 , 则 可 通过 其 基部 直径 ,把 它 与 植株 上 的 断口 直径 相 
配 , 以 求 得 在 握 取 中 根部 散失 部 分 的 鲜 重 估计 值 。 然 后 ,这 个 重量 
可 以 与 根系 其 它 部 分 转换 为 一 于 重量 即 根系 或 样品 的 鲜 重 称 重 
AIF PRE AUF i Bo 

最 后 ,对 于 林木 的 根系 的 掘 取 可 借助 炸药 (Whittaker 和 Wo- 
odwell, 1968;Whittaker .等 ,1972 )。 爆 炸 物 随 根 系 的 增 大 而 增加 ， 并 
埋 在 根 颈 周围 和 根 颈 下 面 ,以 便 使 根系 就 能 从 土壤 中 抬 起 来 ,并 使 
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配 接 起 来 .然后 将 根 颈 上 还 连 善 的 根 切 下 与 掘 出 的 和 根 放 在 一 起 , 进 
行 称 重 ， 记 录 根 系 未 端 折 断 的 直径 值 。 在 一 定 种 的 一 组 林木 在 掘 
取 过 程 中 ,在 根系 分 布 范 围 内 ,用 手 挖 或 冲洗 的 方法 尽 可 能 完整 地 
VRE HARRAH KTR FRET EE 
的 回归 方程 。 由 这 些 回 归 方程 式 根据 所 记录 的 折断 末端 的 直径 
值 ,估计 在 控 取 过 程 中 散失 的 根 干 重量 。 在 哈巴 德 河 森林 群落 的 沙 
叶林中 ;根系 的 种 间 回 归 方 程式 是 (Whittaker 等 ,1974) logy RDW 
= —2.1604 + 2.0705log,.RBD, WF 190 个 根系 的 相关 系数 是 
六 一 0.947， 其 中 RDW 是 于 重 克 数 ，RDD EK MART 
面 直径 值 。 哈巴 德 河 的 红 皮 云 杉 〈Picea rubens) PAY 64 个 根 的 
回归 式 为 lgRD 了 二 一 1.1427 十 2.0442lg RBD; 布 曾 真 黑 文 
国家 实验 室 作 的 三 个 灌木 种 [ 灌 从 株 (Quercus 让 zfozio)、 黑 越权 
(Gaylussacia baccata), BE ER (Vaccinium vacillans)) 的 根 的 回归 
式 为 ljg RDW = —1.1208 十 2.2085lg RBD (Whittaker 和 Wo- 
odwell, 1968), 然而 ， 某 些 物 种 与 生境 之 间 在 根 的 尖端 方面 有 所 
不 同 , 茶 些 种 的 同一 根系 的 上 部 根 和 下 部 根 之 间 也 有 差异 ， 某 些 种 
有 着 显著 不 同 的 差异 ， 垂 直 根 随 着 深度 而 迅速 变 细 ， 而 水 平 根 则 
缓慢 地 变 细 ， 这 二 种 类 型 的 根系 对 于 布鲁克 黑 文 的 硬 时 松 (Pinus 
rigida) 林 而 言 , 它们 的 回归 分 别 为 垂直 根 lg RDW = —1.4309+ 
2.2907lg RBD， 而 水 平 根 lg RDW=—0.8303+2.1325lg RBDo 


根 / 枝 比 


从 土壤 样 方 中 取 出 的 根 可 以 直接 作出 单位 地 表面 积 的 根 量 。 
然而 ， 更 普遍 地 是 根据 气 取 植物 个 体 的 根 求 得 的 根 与 靶 的 于 重量 
之 比 。 平 均 的 根 / 枝 比 可 应 用 于 群落 的 地 上 部 分 生物 量 测定 值 ,并 
给 所 需 的 地 下 部 分 生物 量 (当然 ,对 于 有 地 下 茎 的 植物 ， 其 地 下 部 
分 /地 上 部 分 的 比值 不 是 实际 的 根 / 枝 比 ,虽然 ， 我 们 将 照样 应 用 这 
个 比值 )e 
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根 / 枝 比 在 同一 群落 中 也 不 是 均匀 一 致 的 ,比值 和 根系 型 的 不 
同 可 能 部 分 是 种 间 小 生境 分 化 的 结果 一 一 分 化 就 是 群落 中 可 以 以 
不 同方 式 利用 空间 和 资源 。 表 4-7 编 人 了 茶 些 根 / 校 比 * 如 第 6 列 
所 示 , 这 些 比 值 在 不 同 植物 和 群落 间 可 以 有 很 大 差异 (Bray, 1963; 
Monk, 1966; Rodin 和 : Bazileviz，1967,，1968)。 某 些 一 年 生 草本 
植物 对 地 下 部 分 生产 量 的 利用 是 最 经 济 的 , 根 / 梳 比 可 以 低 于 0.1， 
某 些 多 年 生 草本 植物 则 相反 ， 将 其 生产 量 的 最 大 部 分 输 给 地 下 部 
分 > 根系 的 根 量 为 梳 量 的 3 一 5 倍 。 它们 的 地 下 部 分 的 结构 (也 包 
括 根 状 蕉 或 其 它 地 下 苓 ) 作 为 植物 渡 过 不 利 季 市 的 保护 基础 ,同时 
地 下 部 分 的 营养 储藏 能 供给 第 二 年 夏季 早 枝 的 生长 。 某 些 具 有 根 
状 蕉 系统 的 灌木 也 有 很 高 的 根 ”/ 梳 比 ( 表 4-7, BRB Vaccinium, 
FRI Gaylussacia 等 )。 如 对 火灾 有 适应 能 力 的 群落 中 某 些 灌木 
AIRAASRAL EAPC Quercus ilicifolia), 其它 汶 木 尖山 柳 (Cletpra 
acuminata), AE 3ESK (Viburnum alnifolium)] 的 根 / 枝 比 近 似 于 小 
树 。 
表 4-7 中 有 二 种 林木 [在 布鲁克 黑 文 的 白 标 《9Ouexrews alba) 和 
SHR (Quercus coccinea)] 有 很 高 的 根 / 枝 比 ， 因 为 在 这 种 林 分 内 , 
与 对 火灾 具有 适应 能 力 的 灌木 林 相 同 ， 根 颈 是 经 过 多 次 火灾 而 存 
活 下 来 的 ,与 其 现 生 术 条 相 比 ,真是 老 而 又 大 。 对 于 很 多 林木 , 根 / 
校 比 的 范围 是 实生 苗 稍 大 于 .0.4, 幼 树 为 0.2 一 0.3, 大 树 则 在 0.2 以 
下 (Ovington, 1962; Art 和 Marks, 1971), 对 于 一 定 的 种 ,， 根 / 
校 比 随 人 牟 龄 的 增加 而 递减 [大 杜 鹏 (Rhododenderon zaxizzatz2) 和 糖 
Hi (Acer saccharum))| 并 随 着 环境 干旱 程度 的 增加 而 增加 (Bray, 
1963; Whittaker, 1962; Harris 等 ;1973)。 从 Miller(1945，1947 ) 
的 早期 著作 以 来 ,比值 0.2 就 一 直 作 为 林木 的 近似 中 间 值 ,而 近期 
的 周密 研究 (在 Hubbard Brook 所 掘 取 的 81 个 根 系 ，Whittaker 
等 ;1974)， 确 定 垂 直 分 布 带 阔 叶 林 群落 中 的 平均 值 是 很 接近 于 该 
值 的 (0.18 一 0.21) ,对 火灾 适应 的 布鲁克 黑 文 森林 群落 的 平均 值 则 
高 达 0.59。 对 于 几 种 灌木 和 小 树 , 其 综合 根 / 枝 比 与 植物 大 小 的 关 
系 , 由 Whittaker 和 Woodwell (1968) 用 一 个 回归 表示 : lg( 根 / 
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Fl4-5 #BAFENRATE( BEHEAD) 的 不 同 种 个 体 林 木 的 回归 线 ， 

根据 作者 与 其 他 作者 的 资料 CL. K. Forcier 关于 糖 械 实 生 苗 的 补充 资 

Ro Bey) AEM (Prunus pensylvanica) FRR CAcer saccharum) 

SHAH BSAA AEE CPopulus tremuloides) 和 枫 CPrunus 

pensylvanica); 最 大 个 体 是 糖 械 CAcer saccharum),tt (Betula alleg- 

hentensis) 和 大 叶山 毛 样 (Fagus grazdifolic)。 所 有 样 木 均 选 自 新 罕 布 
什 尔 州 


iE) = —0.0473—-0.4141g HEB, EK). MAFBCRSDW) 
与 木 本 梳 条 系统 干 重 (SSDW) 的 回归 式 为 : 1g RSDW=0.4374+ 
0.78871g8$SD 卫 [只 适用 于 布鲁克 黑 文 和 大 烟 山 (Great Smoky 
Mountains) 的 灌木 和 小 树 1]1， 和 lg RSDW = 一 0.1826 — 0.9037 
IgSSDW 〈 适 用 于 哈巴 德 布鲁克 的 小 树 和 中 等 大 小 的 林木)o。。 图 
4-5 根据 作者 的 资料 和 其 他 资料 ， 作 出 了 个 体 林木 根 重 量 与 枝 重 
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量 的 对 比 。 在 其 样 地 中 ,最 小 的 个 体 是 糖 械 〈4cer saccharum ) 和 幼 
龄 而 又 处 于 演 替 中 的 樱 属 〈Prxmxs) 和 杨 属 (Populus) 林 , 与 大 多 
数 灌木 和 小 树 的 物种 相反 ,它们 具有 较 低 的 根 / 校 比 。 图 4-5 中 除 
具有 较 粗 大 根 的 灌木 种 以 外 ， 有 一 个 同一 的 相关 趋势 贯穿 着 实生 
苗 、 幼 树 和 林木 的 广泛 范围 ,这 种 趋势 的 斜率 了 不 同 于 布鲁克 黑 文 
与 哈巴 德 河 的 回归 式 斜 率 而 接近 于 1.0。 


根 生产 量 


在 大 多 数 情况 下 , 根 生 产量 不 可 能 在 野外 直接 测定 。 原 则 上 ， 
年 轮 法 同样 可 以 应 用 于 根茎 和 块 苍 。 同 样 ,重量 -年 龄 相关 法 可 像 
应 用 于 枝 一 样 地 应 用 于 根 。 本 书 的 编辑 者 已 经 有 应 用 的 丰富 经 验 
(Lieth, 1968; Whittaker, 1962), 但 尚未 系统 地 应 用 于 和 群落。 事 
实 上 ， 木 材 的 年 轮 就 是 年 龄 ， 应 用 于 根 似 乎 较 应 用 于 术 更 为 不 确 
切 ， 以 至 成 了 问题 。 对 某 些 植物 根 的 增加 量 可 在 生长 季节 末期 进 
行 测量 ， 以 待 夏季 光合 作用 的 产物 转 输 于 地 下 部 分 。 因 此 ， 对 草 
地 ， 其 根 量 可 以 用 晚 夏 的 最 大 根 量 减 去 晚 冬 的 最 小 根 量 作为 其 地 
下 部 分 生长 量 (Dahlman 和 Kucera, 1965; Evans 和 Wiegert,1966; 
Singh 和 Yodava，1974)。 这 个 差 数 是 根 生产 量 的 一 个 最 好 的 低 
估计 值 , 而 对 其 它 很 多 植物 , 根 的 变化 量 不 易 与 地 土 部 分 和 总 净 第 
一 性 生产 力 建立 相关 。 如 果 将 时 置 于 CO, 的 示 踪 器 下 ,在 一 定时 
间 以 后 ， 地 上 和 地 下 部 分 的 示 踪 分 布 可 以 表示 地 上 和 地 下 部 分 净 
第 一 性 生产 力 之 比 。 这 种 测定 的 稳定 性 受到 植物 体 中 附 有 标记 的 
有 机 物 呼吸 量 和 转 递 率 的 影响 。 在 土壤 表面 以 下 的 广泛 活动 ， 包 
括 物 质 在 根系 间 , 菌 根 和 其 它 微生物 与 土壤 间 各 方向 的 移动 ,不 但 
还 不 能 测定 ,而 且 大 量 地 还 是 未 知 的 。 
林木 的 根 生产 量 的 大 多 数 估计 值 是 基于 这 样 一 个 假设 ， 生 产 
量 与 质量 之 比 ， 而 根系 与 枝条 系统 又 是 以 相同 的 假设 为 依据 的 
(Whittaker, 1962; Newbould, 1968; Kira 和 Ogawa, 1968; Anders- 
son, 1970). 在 野外 ,很 多 植物 的 根 毛 和 根 的 年 散失 量 几 乎 是 未 知 
的 ， 地 上 部 分 的 木材 和 皮 部 的 生产 量 与 质量 之 比 乘 以 根系 质量 似 
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乎 是 根 生产 量 的 一 个 低估 计 全 ， 因为 根 的 散失 量 并 未 计 算 在 内 s 
而 总 的 地 上 部 分 生产 量 (包括 时 ) 与 质量 之 比 乘 以 根系 质量 则 可 
能 是 一 个 过 高 估计 值 。 而 真实 的 根 生产 量 恰恰 在 这 两 个 倡 之 间 
(CWhittaker，1962)o 舍 计 值 的 某 种 改进 可 以 从 以 下 二 方面 着 村 # 
G) 干 材 和 皮 部 生长 量 与 二 质量 之 比 乘 以 根 蕉 质量 。《2) BMS 
皮 部 生长 量 加 上 活 核 量 与 枝 质 量 之 比 乘 以 不 计 名 ZEANDRE 
(Whittaker 等 ，1974)。 EAA 州 ， 橡 树 岭 山区 (Oak Ridge 
Mountains) BY #5 = Kk (Liriodendron) 林 中 ， 根 生 物 量 随 着 季节 而 变 
化 并 由 土壤 取样 和 土壤 坑 所 取得 的 根 求 得 的 (Reichle 等 ，1973)。 
测定 表明 侧根 量 有 一 个 756 克 / 米 ?/ 年 的 增 量 ， 它 约 为 地 上 部 分 和 
根 蔡 各 组 织 的 量 值 的 80 多 。 这 个 结果 尚未 经 其 它 森 林 群 落 检 驻 ， 
但 提出 0.2 是 常用 森林 生产 量 的 根 / 核 比 可 能 是 一 个 很 严重 的 过 
低估 计 。 日 前 还 没有 独立 的 对 发 散 的 估计 值 进行 检验 的 森林 根系 
生产 量 估计 方法 可 以 利用 。 关于 根 生 产量 的 其 它 讨 论 可 以 E Wa 
Bray (1963), Lieth (1962, 1968), Newbould (1967, 1968) 和 
Ghilarov “€ (1968)o 


气体 交换 法 


透明 容器 法 


气体 交换 法 测定 生产 力 因 各 研究 者 的 目的 和 研究 对 象 的 不 同 
MARKER. 空气 中 CO, 含量 的 红外 分 析 为 陆地 群落 广泛 应 
用 气体 交换 测定 法 提供 了 可 能 性 。 最 近 发 表 的 一 些 文章 Eckardt, 
1968; Larcher, 1969; Woodwell 和 Botkin, 1970; Lange 和 Schulze 
1971; Schulze 和 Koch, 1971; Mooney, 19725 Tranquillini 和 Cal- 
dwell, 1972) 对 最 常用 的 叶 和 植株 透明 容器 或 小 室 舱 CO. 分 析 设 
备 进 行 了 详尽 的 评述 。 

大 量 研究 是 在 透明 容器 或 透明 圆柱 体 容器 内 处 理 单 叶片 或 嫩 
枝 的 光合 作用 ， 测 定 其 放 人 前 后 管状 容器 内 空气 中 的 59 含量 。 
握 我 们 所 知 ， 深 解 于 蒸腾 气流 由 的 CQ: 能 被 光合 作用 固定 于 时 入 


7 96 + 


的 可 能 性 尚未 研究 过 。 在 气体 交换 的 测定 工作 中 所 测定 的 是 单位 
叶 面 上 的 总 光合 量 。 由 于 各 种 困难 ， 尤 其 是 光 呼 吸 量 的 测定 方面 
的 困难 (Zelitch, 1974; Botkin 等 ,1970; Black，1971) ,通常 只 测 
定 净 光合 量 或 净 同 化 率 (Schulze 和 Koch, 1971). 任何 单一 值 ,无 
论 是 总 的 还 是 净 的 ， 都 不 能 表明 植物 种 在 光 呼 吸 和 了 瞳 呼吸 以 及 同 
化 利用 之 间 的 差异 ， 更 谈 不 到 呼吸 和 光合 效率 对 于 叶 面 积 与 叶 的 
分 布 有 关 的 群落 水 平 的 差异 ( 见 Watson, 1958)。 将 着 生 的 活体 时 
片 放 在 便于 测定 和 控制 的 小 容器 内 单独 地 测定 C9; 的 流动 ， 其 优 
点 ,首先 是 在 测定 方面 的 优点 已 由 Wallace 等 人 (1972) 作 了 总 结 。 
在 监测 单一 而 着 生 的 活体 叶片 时 ， 其 CO, 的 净 同 化 作用 量 可 

能 是 研究 在 不 同 环境 条 件 下 不 同 物种 的 同化 率 差异 的 最 有 用 的 方 
法 。: 但 这 一 数值 对 于 群落 生产 力 的 研究 是 有 问题 的 。 对 于 在 生长 
室内 单一 叶片 的 .CQ, 气流 监测 确 有 不 少 问题 (如 容器 效应 最 低 限 
度 ; 选 择 标 准 年 龄 的 叶片 ， 由 于 年 龄 影响 净 同 化 率 ; 考 虑 叶片 在 植 
株 上 的 位 置 ， 整 个 植株 的 水 份 情况 以 及 室内 叶片 的 水 份 情 况 等 )。 
对 于 群落 而 言 * 上 述 问题 还 包括 校 于 和 根 的 呼吸 消耗 量 , 时 片 和 植 
株 曝 光 程 度 的 不 同和 复杂 的 变化 以 及 其 它 环境 因子 (Botkin 等 ， 
1970; Woodwell 和 Botkin，1970)。 皮 部 的 光合 作用 可 以 补充 时 
的 光合 作用 ,并 作为 枝 呼 吸 量 和 总 产量 计算 之 A Co: Pearson 和 
Lemuel 1958; Strain 和 Johnson, 1963; Perry, 1971), Ast. a 
何 将 叶 和 嫩 校 的 光合 量 测定 和 特殊 皮 部 表面 的 呼吸 量 测定 转换 为 
群落 全 部 叶 和 皮 部 表面 的 估计 值 ， 确 实 需 要 在 森林 群落 的 维 量 分 
析 方 面 作 进一步 的 努力 。 原 则 上 ,整个 范围 的 测定 是 可 能 的 ;在 布 
鲁 克 墨 文 国家 实验 室 (Woodwel 和 Whittaker, 1968; Woodwell 
和 Botkin, 1970; Botkin 等 ，1970) 和 橡树 岭 山 区 (Oak Ridge 
Mountains) 国 家 实验 室 (Reichle 等 ;1973b) 对 二 个 幼 龄 林 的 维 量 分 
析 及 大 量 管状 容器 进行 的 必要 的 气体 交换 测定 ， 由 于 各 方面 的 努 
力 和 技术 上 的 支持 而 得 以 完成 。 但 在 实践 中 , 对 于 很 多 研究 计划 
言 ， 委 想 弥补 管状 容器 对 于 叶 或 嫩 枝 的 气体 交换 测定 与 群落 生 
产 力 之 闻 的 间隙 是 难以 实现 的 。 陆 地 生产 力 的 气体 交换 测定 不 是 
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轻而易举 之 事 。 


小 气候 法 

在 管状 容器 中 累积 测定 的 困难 促成 了 方法 上 的 选择 一 一 在 群 
落 的 不 同 层次 中 测定 CO, 在 白天 的 消耗 量 和 夜间 的 积 和 标量 * 即 整 
体 的 气体 交换 技术 的 研究 〈Baumgartner，1969)。 这 种 技术 已 经 应 
用 于 农业 群落 (Lemon, 1967, 1968; Monteith, 1968; 和 Inoue, 
1968), 草 地 (Totsuka 2, 1968),% JR (Johnson 和 Kelley, 1970) 
和 和 森林 (Baumgartner, 1968, 1969; Woodwell 和 Dykeman, 1966; 
Lemon 等 ,1970; Allen 等 ,1972)。 这 种 方法 所 具有 的 优点 胜 于 管 
式 容器 的 应 用 是 由 于 测定 过 程 中 能 保持 自然 状态 。 对 于 生产 量 有 
明显 重要 性 的 群落 特征 ， 如 时 的 排列 和 林 冠 层 结构 未 受 干 扰 关 而 
这 些 特征 的 测定 正 是 生产 量 估 计 的 部 分 基础 。 这 种 群落 水 平 特 
征 的 研究 必需 与 气体 交换 测定 和 实际 的 干 物质 生产 量 紧密 相关 。 
Lemon(1969) 报 道 他 在 群落 不 同 高 度 测 试 CO; Pt GR BERS BEL 
对 谷物 所 确定 的 光 饱 和 曲线 与 将 谷物 所 着 生 的 活 叶 置 于 塑料 容器 
内 ,并 与 由 Musgrave 所 确定 的 曲线 之 间 有 相当 的 一 致 性 。 

H. T. Odum 和 Jordan(1970) 在 波多 黎 哥 雨林 中 履 盖 的 巨大 
塑料 圆柱 体 ( 横 跨 60 英尺 ) 内 对 测定 群落 的 气体 交换 进行 过 探索 。 
Ordwag (1964) 对 大 圆柱 体 和 小 气候 法 都 作 了 严格 的 评价 


布鲁克 黑 文 转换 法 


纽约 州 布 鲁 克 黑 文 国 家 实验 室 里 曾 用 过 一 种 方 裤 〈《Woodwell 
和 Dykeman, 1966), 它 是 小 气候 法 的 变形 。 让 局 部 逆 温 成 为 CO， 
扩散 的 障碍 ,并 作为 测定 CO, 夜间 积累 量 之 用 。 可 以 认为 Co; 的 
积累 量 与 温度 有 关 , 其 夜间 积累 量 很 显著 地 聚集 在 土壤 表面 ;表示 
植物 与 消费 者 的 总 呼吸 量 。 Woodwell 和 Dykeman 在 气候 条 件 允 
许 的 年 份 ,测定 逆 温 时 CO, 的 夜间 积累 量 ， 然 后 ， 绘 制 以 目 计 的 
CO, 产量 率 和 平均 温度 的 相关 曲线 。Co;, 的 产量 与 温度 间 的 关系 
是 因 季 节 而 异 的 ; 有 机 体 与 群落 对 于 寒冷 的 适应 性 表现 在 休 眼 状 
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a PAE CO, 的 释放 率 低 于 其 生长 季节 的 相应 值 。 利 用 
CO, 与 温度 的 相关 性 ， 根 据 局 部 旭 度 记录 即 可 估计 该 年 内 生态 系 
统 的 总 呼吸 量 。 与 其 它 室外 研究 相同 ， 光 呼吸 与 暗 呼吸 被 认为 是 
相同 的 (缺乏 校正 这 种 已 知 误差 的 方法 )e 我 们 可 能 期 望 在 充分 成 
熟 的 顶 极 群落 中 总 计 其 呼吸 量 ( 植 物 的 ， 动 物 的 和 腐生 生物 的 ) 应 
近似 等 于 总 的 第 一 性 生产 力 。 在 Brookhaven 的 幼 龄 林 中 则 不 然 ， 
但 根据 森林 群落 的 其 它 研 究 ， 总 计 呼 吸 量 与 总 的 和 净 的 第 一 性 生 
产 力 以 及 生态 系统 的 净 生 产量 是 相关 的 〈Woodwell 和 Whittaker, 
1968; Whittaker 和 Woodwell，1969)。 


土壤 呼吸 


土壤 呼吸 是 土壤 中 全 部 生物 活动 的 一 个 有 用 指标 ， 也 有 人 建 
议 作为 第 二 性 生产 力 的 指标 (Waksman 和 | Starkey, 1924; 亦 可 参 
Bi] Voigt，1962)。 然 而 ， 土壤 中 实际 测定 的 CO, 释放 量 由 于 次 层 
次 水 和 嫌 气 性 呼吸 而 使 CO; 散失 (Lieth 和 Ouellette, 1962; Wo- 
odwell 和 Botkin, 1970; Kucera 和 Kirkham，1971 )。 并 不 必然 地 
等 于 土壤 呼吸 量 。Smirnov (1955; 见 Voigt, 1962) 发 现 各 种 林 分 
中 从 土壤 释放 出 的 CO, 与 净 生 产 力 之 间 有 一 定 的 关系 。 这 种 关系 
可 以 认为 当 温 度 和 湿度 有 利于 土壤 中 异 养 生物 的 活动 时 则 根 呼吸 
也 将 有 利于 第 一 性 生产 量 ， 在 成 熟 林 分 中 其 大 部 分 则 供给 土壤 的 
异 养生 物 系统 。 

Lieth 和 Ouellette (1962) 和 H. T. Odum 等 (1970) 曾经 讨 
论 过 这 种 方法 的 用 途 和 存在 问题 。 其 中 首要 的 问题 是 当 任 何 封闭 
的 容器 或 漏斗 形 装 置 置 于 土壤 表面 时 ,自然 的 大 气 环流 就 中 断 。 
一 个 极端 情况 是 当 应 用 封闭 容器 时 ，CO， 从 土壤 扩散 到 静态 空 
中 ,因而 Co, 流量 测定 值 可 能 较 低 CH. T. Odum 等 ,1970)。 另 一 
个 极端 情况 是 通过 一 个 开口 容器 把 空气 抽 人 气体 分 析 器 ， 这 实际 
土 是 将 Co, 从 土壤 中 抽出 来 而 产生 过 高 估计 这 种 过 高 估计 取决 
于 气体 流通 率 (Rucera 和 Kirkham, 1971), Reiners (1968) 和 
Kucera 以 及 Kirkham 曾经 设计 一 些 抽样 系统 借以 调和 这 两 种 状 
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Tio 
从 土壤 中 放出 的 co; 其 来 源 包括 地 上 枯 枝 落叶 的 各 种 成 份 的 


分 解 物 , 树 液 中 有 机 化 合 物 , 降 水 、 根 活 出 物 ,腐烂 的 根 组 织 和 和 死 根 
以 及 根系 和 动物 的 呼吸 。 从 土壤 中 排放 的 碳 量 大 于 枯 核 落叶 供给 
土壤 的 碳 量 ~(Reiners，1968; H. T. Odum 等 ，1970; Kucera 和 
Kirkham, 1971), 要 将 土壤 中 排放 的 CO, 分 离 为 我 们 所 希望 的 成 
份 ， 这 种 问题 现在 对 森林 群落 而 言 还 是 难以 达到 的 。 对 于 高 草草 
JB, Kucera 和 Kirkham (1971) 提出 试验 性 的 分 析 认为 CO; 排放 
总 量 的 60% 来 源 于 腐生 菌 的 呼吸 作用 和 根系 的 新 陈 代谢 平衡 。 


总 第 一 性 生产 力 〈Gross Primary Productivity) 


我 们 相信 各 种 气体 交换 测定 所 遇 到 的 困难 是 可 以 交 流 的 。 关 
于 植物 体 碳 循环 的 细节 及 其 总 生产 力 的 解释 和 影响 到 对 净 生 产 力 
的 关系 已 经 超出 了 本 章 的 范围 。 尽 管 生态 学 家 们 感 兴趣 的 是 群落 
的 总 能 量 流 (total energy flow), 但 方法 的 实用 性 已 经 迫使 生态 学 
家 们 放弃 考虑 总 生产 力 而 致力 于 净 第 一 性 生产 力 。 表 示 和 比较 陆 
地 群落 的 生产 力 的 标准 测定 是 以 克 / 米 ?/ 年 为 单位 的 干 物 质 的 兆 
第 一 性 生产 力 ， 从 这 一 基本 数据 可 以 分 别 得 出 生物 量 累积 值 和 膨 
转 期 ;由 呼吸 量 测定 或 估计 所 得 到 的 总 生产 力 ,由 热 当 量 求 得 的 能 
量 流 , 由 组 织 元 素 含 量 求 得 的 营养 循环 ,以 消耗 量 估计 的 动物 生产 
力 以 及 与 水 生 群 落 生 产 力 比较 的 用 碳 表示 的 生产 力 s 虽然 研究 的 
实用 性 要 求 强调 净 生 产 力 ， 但 是 总 生产 力 还 是 一 个 基本 的 群落 特 
征 ; 诚 如 净 生 产 力 是 生物 量 累积 值 和 群落 结构 的 基础 ， 也 是 植物 
营养 级 的 函数 一 样 。 关 于 总 第 一 性 生产 量 可 以 提出 几 点 概括 性 意 
见 。 
消耗 于 植物 呼吸 作用 的 总 第 一 性 生产 力 的 部 分 在 20 一 80 允 
范围 内 。 在 某 项 对 玉米 早期 的 研究 中 Transeau (1926) 报道 呼 
吸 量 占 总 生产 力 的 23%; 对 于 其 它 一 年 生 植 物 的 值 为 20 一 4 多 
(CMiiller，1962); WAR Aw, Miller 等 (1954 a, b) 估计 为 
29% ;对 于 其 它 温 带 演 替 林 分 别 为 40—60% (Miller 等 ;1954a,b; 
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Ogawa 3, 1961; Miiller, 1962; Yoda 等 ，1965; Woodwell 和 
Whittaker, 1968), 在 热带 林 中 , 用 上 面 的 方法 观察 得 到 了 较 高 的 
呼吸 率 (Miiller 和 Nielson, 1965; Hozumi 等 ，1969a，Kira 等 ， 
1964, 1967; Kira，1968)。 其 中 某 些 林 分 有 高 的 净 生 产 力 和 高 的 
植物 呼吸 量 , 并 有 10000 一 12000 AST ETI Gs *— BEBE BA 这 
可 能 是 陆地 自然 群落 的 极 大 值 。 

呼吸 率 有 二 个 重要 的 相关 关系 。 对 于 在 结构 上 可 比较 的 植物 
群落 ， 其 呼吸 率 是 随 着 温度 而 升 高 的 。 对 于 在 温 度 方面 可 比较 的 
群落 ,其 呼吸 率 是 随 着 群落 结构 的 粗壮 度 (Massiveness) 而 增加 的 。 
后 者 可 以 用 生物 量 或 更 为 适用 的 生物 量 累积 比 〈 生 物 量 /年 生产 
量 ) 来 表示 ,因为 后 者 较 直 接地 代表 了 单位 生产 力 所 承 担 的 呼吸 组 
织 的 负荷 ” 量 。 在 温带 和 热带 群落 中 ， 其 群落 呼吸 量 与 生物 量 累 
积 比 的 相关 性 如 图 4-6 所 示 。 


植物 呼吸 量 总 生产 力 的 驹 


"i a ee ee ee 20 30 40 60 80 
生物 量 累 积 比 


图 4-6 植物 呼吸 率 ( 作 为 总 第 一 性 生产 力 的 百分数 ) 与 生物 量 累 积 比 ( 生 

物 量 / 净 年 生产 量 ) 的 关系 。 温 带 群 落 的 资料 〔( 圆 形 ) 引 自 H. T. Odum 

(1971); Ovington (1962), Whittaker 和 Woodwell (1969), Ogawa 

(1961), Méller 等 (1954b), 以 及 Maruyama(1971)。 热 带 群 落 的 资料 

(方形 ) 引 自 Miller 和 Nielsen( 1965), H. T. Odum(1971),Ogaua 等 

(1961),# Kiva 等 (1967)。 手 描 的 虚线 是 关于 温带 群落 资料 即 R90) 
= 35 十 20IgB4R 


sl0li 。 


用 不 同 的 技术 所 获得 的 某 些 群 落 的 资料 可 以 计算 生产 量 平 
衡 。 对 于 陆地 的 完全 成 熟 的 顶 极 群落 ， 和 群落 的 总 呼吸 量 应 近似 地 
等 于 总 第 一 性 生产 力 ;这 样 ,生产 量 平衡 就 更 为 简单 了 ， 如 以 热带 
林 的 数值 为 例 作 为 说 明 (Kira 和 Ogawa，1971， 假 定 该 林 分 为 顶 
BETS): 

GPP = NPP + R,=R, +R, 克 / 米 ?/ 年 

12300 = 3000 + 9300 = 3000 + 9300 3 

(R, 52, 分 别 为 自 养 生物 与 异 养生 物 呼 吸 量 ) 

对 于 一 典型 的 谷类 作物 

GPP = NPP 十 R, 一 Ri 十 R, 十 作物 产量 

800 = 650 + 150 = 450 十 150 + 200 克 / 米 /年 
约 有 净 第 一 性 生产 力 (NPP) 的 30 匈 作为 谷 粒 被 收获 ,其 它 则 留 在 
田野 里 作为 覆盖 物 直至 被 分 解 。 对 于 森林 群落 ， 总 第 一 性 生产 力 
(GPP) 与 总 呼吸 量 之 差 就 是 采伐 后 的 收获 量 ”。 这 种 差 值 可 作为 
净 生 态 系统 生产 量 的 木材 和 皮 部 以 及 土壤 有 机 物质 的 累积 量 。 对 
于 布鲁克 黑 文 森林 群落 , 维 量 分 析 的 各 种 技术 ， 叶 量 收 获 的 测定 ， 
在 管 式 容 器 中 的 气体 交换 与 逆 温 下 的 气体 交换 均 与 生产 量 平衡 有 
决定 性 的 相关 关系 (Woodwell 和 Whittaker, 1968;Whittaker 和 Wo- 
odwell,1969)。Reichle(1973b) 在 田纳西 州 橡 树 岭 山区 (Ridge Moun- 
tains) FACS SA SRS SK (Liriodendron tulipifera) 幼 龄 林 
SA, GRU R 4-6 第 7 列 的 森林 , 曾 运用 比较 分 析 法 ， 但 收获 . 
不 大 , 仅 有 植物 呼吸 量 不 完整 的 测定 资料 可 资 利用 ,而 且 又 没有 地 
下 部 分 的 动物 消耗 量 测定 值 。 然 而 ,根据 这 方面 所 作 的 推论 ,这 两 
个 林 分 的 生产 量 平 衡 式 为 

GPP = NPP + R, = R, + R, + NEP 

布鲁克 黑 文 
2646 = 1195 十 1451 一 653 十 1451 十 542 ” 克 / 米 ?/ 年 
橡树 岭 
3280 = 1380 + 1900 = 1060 十 1900 十 320” 克 / 米 ?/ 年 
在 这 些 情 况 下 , 净 生 态 系统 生产 量 就 是 木材 和 皮 部 的 累积 量 ， 
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也 就 是 净 群 落 生 长 量 。 这 些 幼 龄 林 是 用 0.45 和 0.23 WEAR 
统 生产 量 和 净 第 一 性 生产 力 的 比 以 及 0.8 和 0.9 的 总 呼吸 量 与 总 
第 一 性 生产 力 的 比值 表示 其 特征 的 。- 当 森 林 成 熟 而 达 顶 极 状态 
时 ,这 些 比 值 应 分 别 近 似 于 0.0 和 1.0 (是 近似 而 不 是 相等 ,因为 项 
极 群 落 中 有 某 些 叶 的 枯 落 物 或 土壤 有 机 溶质 的 净 输 大 或 输出 ， 而 
且 在 某 些 顶 极 群落 中 也 有 泥 几 土 那 样 的 净 生 态 系统 生产 量 的 缓慢 
积累 )。 


叶 \ 叶 绿 素 和 光 


利用 与 光合 作用 有 关系 的 指标 来 寻求 生产 力 估计 的 捷径 那 是 
很 自然 的 。 这 些 指标 中 有 : 活 梳 和 时 的 干 重 〈 在 前 面 与 估计 的 比 
值 一 起 讨论 过 )， 枯 梳 落 叶 中 的 年 落叶 量 , 时 表面 积 指数 ,单位 面积 
上 的 叶绿素 含量 和 时 的 消光 量 。 

在 这 些 指标 中 利用 活 枝 和 时 的 干 重 作为 生产 量 的 近似 值 曾经 
讨论 过 。 截取 干 重 " 确 实 可 以 作为 生产 量 估计 的 基础 ， 但 这 种 应 
用 需要 了 解 截取 干 重 对 总 生产 量 的 各 种 比值 。 这 对 年 枯 枝 落叶 量 


a. 
=) 
S 


最 大 的 干 重 ( 克 / 米 ?7 ， 


y=29.44 6.0x 
r=0.99 
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100 200 
叶绿素 总 量 ( 克 / 米 27 
图 .4-7 在 草地 中 "生产 力 (用 季节 的 最 大 生物 量 表示 ) 
对 于 叶绿素 总 含量 在 同一 时 刻 的 相关 关系 
引 自 Medina 和 Lieth(1964) 的 著作 
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图 4-8 在 不 同 群落 中 叶绿素 含量 与 净 第 一 性 生产 量 
之 间 的 关系 。 用 Bray (1960, 1962) 和 Medina 与 
Lieth(1963，1964) 的 资料 ， 引 自 Lieth(1972, 2) 
同样 适用 。 在 枯 枝 落叶 容器 中 所 收集 的 叶 量 对 实际 生产 量 有 严重 
低估 的 倾向 (Bray 和 Gorham，1964)。 而 且 相 类 似 的 落叶 量 可 以 
从 木材 组 织 的 生产 力 有 显著 不 同 的 森林 群落 中 取得 。 在 森林 中 ， 
木材 组 织 的 生长 量 愈 大 ， 用 枯 枝 落叶 的 收集 量 来 表示 其 生产 力 的 
有 效 性 就 愈 小 。 很 多 温带 林 当 其 木材 和 皮 部 生长 率 差 异 较 大 时 ， 
叶 生产 量 是 较为 一 致 的 (300 一 400 克 / 米 ?/ 年 )。 “ ” 
叶 面 积 指数 〈 在 每 平方 米 土 地 面积 上 的 平均 叶 表 面积 平方 米 
数 ) 和 叶绿素 含量 能 较 直 接 的 表示 群落 光合 作用 功能 。 群落 的 一 
定 物 种 或 一 定 类 型 与 生产 力 有 很 强 的 相关 (图 4-7); ABE 
和 群落 与 生产 力 的 关系 是 弱 的 〈 图 4-8 和 图 4-9)。 作为 森林 生 
产 力 的 表现 形式 ， 叶 面积 指数 和 叶绿素 含量 与 叶 量 一 样 受 到 限 
制 一 一 在 生长 率 十 分 不 同 的 森林 中 ， 它 们 的 值 趋 于 一 致 。 与 具有 
相同 生产 力 的 落叶 林 在 相同 时 间 内 比较 , 常 绿林 和 它 不 相同 ( 见 图 
4-9 和 第 5 章 )。 从 群落 的 上 表面 到 地 表面 的 消光 量 也 和 时 量 、 叶 
面积 ,叶绿素 及 生产 力 相 关 ; 但 和 生产 力 的 相关 较 弱 。 这 些 测 定 值 
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图 4-9 在 森林 与 灌木 群落 中 叶 面 积 指数 〈 每 平方 米 地 表面 积 上 叶片 面积 

的 平方 米 数 7 与 地 上 部 分 净 第 一 性 生产 力 的 关系 。 (0) 表示 落叶 阔叶树 

种 ;(D ) 表示 常 绿 阔叶树 种 ;而 三 角 点 (A) 表 示 常 绿 针叶树 种 。 表面 积 只 

用 阔叶树 种 叶 面 的 数据 ,而 不 是 用 针 叶 周 边 表示 。 图 中 看 到 的 虚线 是 由 常 

绿 针 叶 林 和 落叶 阁 叶 林 确 定 的 。 资 料 引 自 Art 和 Marks(1971)，Kira 等 

(1967) 和 本 书 作 者 们 的 著作 

在 生产 力 研究 中 的 确 是 有 意义 的 。 但 一 般 说 来 ， 在 生产 力 的 数值 
上 只 能 是 建议 而 非 真 正 有 所 影响 (Medina 和 Lieth，1963，1964; 
Whittaker, 1966; Whittaker 和 Woodwell, 1971), 

对 于 它们 的 某 些 局 限 性 可 以 用 群落 结构 和 光合 功能 的 较 详 尽 
的 分 析 而 得 以 完全 消除 。 对 以 结构 和 光 的 相关 性 或 者 以 气体 交换 
为 基础 的 群落 功能 模型 ， 以 光合 作用 作为 决定 因素 的 研究 已 经 有 
许多 作者 进行 过 (Monsi. 和 Saeki, 1953; Saeki, 1963; Monsi,1968; 
Kuriowa, 1968; Duncan 等 ,1967; Maruyama, 1971; Lemon,1967; 
Lemon 等 ,1970; 亦 可 参阅 关于 气体 交换 -- 节 )。 当 它们 比较 简单 
时 这 种 模型 只 是 近似 而 已 , 当 它们 极为 详尽 而 又 足够 精确 时 , 却 又 
带 上 令 人 生 早 的 复杂 性 。 这 方面 的 研究 不 仅 可 作为 测定 生产 力 的 
基础 ,更 是 理解 生产 力 研究 的 说 明 。 


* 原文 图 中 横 坐 标 数值 的 1000, 显 系 1600 之 误 。 一 一 译 者 注 
ee 105 。 


结 论 


如 果 有 一 种 简章 的 测定 方法 能 确定 陆地 群落 相对 生产 力 的 充 
分 指标 ， 那 倒 确 实 是 一 种 值得 欢迎 的 情形 。 也 许 还 没有 这 样 的 测 王 
定 方法 。 图 4-10 指出 了 森林 生产 量 与 另外 三 种 可 行 的 测定 方法 
具有 相关 性 :平均 树 高 ,平均 断面 积 和 估计 荤 积 增 量 。 

在 一 定 的 年 龄 条 件 下 ,， 树 高 长 期 以 来 用 于 林业 实践 中 作为 人 二 
工 林 的 地 位 级 指标 和 相对 生产 力 指 标 。 在 天 然 的 异 龄 林 中 生产 量 
与 树 高 有 较为 复杂 的 关系 。 图 4-10 指出 ,对 于 大 烟 耻 区 项 极 的 森 
林 群 落 , 其 相关 关系 是 显著 的 相关 系数 为 ”一 0.85, Whittaker, 
1966)。 然 而 尚 不 能 作为 顶 极 群落 生产 力 的 指标 ;并 不 能 应 用 于 幼 
龄 林 。 因 为 顶 极 森林 群落 的 林木 是 具有 各 种 树 高 的 ， 对 于 林 冠 高 
度 的 最 佳 数值 是 难于 确定 的 。 图 4-10 不 是 林 冠 高 度 ; 而 是 根据 加 


权 平均 树 高 《2 x 2 人 、) 确定 的 。 断面 积 《 每 公顷 二 


的 胸 高 截面 积 的 平方 米 数 )， 是 森林 结构 的 一 个 通用 的 测定 值 ,与 
生产 力 呈 弱 相 关 (图 4-10)。 估 计 萤 积 增 量 ,包括 作为 二 个 生长 率 
指标 的 胸 高 干 材 半径 生长 量 ， 对 于 森林 生产 量 是 第 一 项 有 用 的 指 
bx (Al 4-10)。 一 株 林木 在 其 不 同 高 度 的 半径 增 量 的 变异 ,意味 着 
估计 鞋 积 增 量 是 实际 主干 材 生长 量 的 一 种 表现 形式 而 不 是 一 个 测 
定 值 -这 二 个 值 的 比值 在 成 组 的 木 本 植物 中 已 经 作 了 分 析 ; 厌 灌木 
是 1.17 一 1.57, 小 树 是 1.35 一 1.62， 对 于 大 树 是 .0.94 一 118 Cwhit- 
taker, 1962; Whittaker 和 Woodwell, 1968; Whittaker 4, 1974)o 
叶 生 产量 和 校生 产量 对 于 干 材 生 产量 之 比 也 是 可 变 的 si 虽然 似乎 
没有 一 个 单一 的 指标 是 适合 的 ,但 综合 指标 [如 用 树枝 着 生 型 (bra: 
nching form) 的 修正 值 , 估计 的 鞋 积 增 量 和 根据 枯 枝 落叶 收集 量 或 
者 是 根据 在 抛物 体 体积 上 的 回归 所 得 到 的 叶 量 的 独立 估计 值 ] 可 
能 成 为 有 用 的 指标 。 对 于 NPP 的 间接 估算 的 一 种 变形 由 Lieth 
在 1962 和 1965 年 进行 过 讨论 ， 这 里 并 不 包括 植物 社会 学 资料 的 
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4-10 各 种 林木 维 量 值 与 地 上 部 分 净 第 一 性 生产 力 的 关系 。(O ) 


表示 顶 极 与 近 顶 极 群落 的 森林 与 疏 林 地 。(D ) 表示 幼 龄 林 。 资 料 均 
引 目 第 一 章 的 作者 〈R. H. W.) 的 生产 量 采 样 


应 用 。 

出 可 以 考虑 根据 环境 变量 预测 生产 力 。 对 于 陆地 群落 ,最 主 肥 
的 环境 变量 是 湿度 可 用 性 和 温度 ;附带 的 有 日 光 强 度 , 养 分 可 用 笑 
及 气候 因子 的 季节 性 变化 。 很 多 人 曾经 建立 了 这 些 变量 或 这 些 变 
量 组 合 对 于 生产 力 的 相关 关系 。 Walter (1939, 1964) 指出 在 气 
候 相 当 于 旱 的 草原 上 ， 其 地 上 部 分 生产 量 与 降水 的 增加 呈 直 线头 
2. ,其 降水 量 增加 1 毫米 , 则 生产 量 增 加 1 克 / 米 ?/ 年 s 特别 是 有 利 
的 环境 (方法 与 群落 的 特征 一 致 时 ) 可 能 需要 对 所 给 资料 所 拟 合 的 
相关 曲线 完全 吻合 。Paterson (1961) 曾 用 了 几 个 气候 变量 所 组 合 
的 公式 (最 热 月 的 平均 温度 ,最 热 月 与 最 冷 月 间 的 温差 ,降水 量 , 生 
长 季节 长 度 及 日 照 )。 Rosenzweig (1968) 曾 提 出 在 顶 极 植被 的 净 
第 一 性 生产 量 与 实际 蒸 散 量 之 间 的 一 个 有 效 的 对 数 关系 ; BK 
系 的 深入 讨论 见 本 书 第 7 章 和 第 12 BH Whittaker 和 Nicring 
(1975) 所 扎 写 的 部 分 。Lieth 和 Box 曾 广泛 地 使 用 根据 环境 参数 
预测 第 一 性 生产 力 的 模型 。 那 些 估 计 叙 述 在 本 节 第 四 篇 。 

苏联 的 工作 (Drozdov, 1971; Bazilevich 等 , 1971a 和 b) 是 把 生 
产 力 与 辐射 强度 和 蒸发 全 年 降水 所 需 热量 之 比 联系 起 来 了 。Filzer 
(1951), Whittaker 和 Maruyama (1971) 提出 生产 力 与 海拔 高 的 
相关 , 如 仅 孝 虑 顶 极 森林 群落 ,在 大 烟 山 区 (Great Smoky Mount- 
ains) 海 拔 每 升 高 1000 米 , 则 地 上 部 分 年 净 生 产量 平均 递 降 356 克 / 
米 2?; 地 上 部 分 生物 量 平均 递 降 率 为 230 maby / ANE Whittaker j1966 )0 
Maruyama (1971) 冰 明 了 在 日 本 的 山 毛 样 林 中 生物 量 与 生产 量 对 
海拔 高 度 的 高 度 分 散 相 关 , 具 有 海拔 高 每 增 1000 米 ， 总 第 一 性 生 
产 力 减 小 2000 克 / 米 2/ 年 的 趋势 ;Kira 和 Shidei(1967) 以 及 Yoda 
(1968) 说 明了 生物 量 对 海拔 高 复杂 的 曲线 关系 〈 图 4-11)。 图 
4-12 指出 对 于 大 烟 山 区 (Great Smoky Mountains ) 的 顶 极 森林 群落 
的 某 些 平均 生产 量 随 海拔 高 而 递减 的 关系 。 在 温润 的 立地 条 件 
下 ,落叶 林 和 针 叶 林 当 其 海拔 高 低 于 1500 米 时 ， 则 地 上 部 分 净 生 
产 力 在 1000 一 1300 克 / 米 ?/ 年 范围 内 。 高 于 这 个 海拔 高 度 的 落叶 
林 其 生产 量 迅 速递 减 ， 但 是 针 叶 林 分 则 显然 能 够 较 好 地 适应 于 亚 
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地 上 部 分 总 生物 量 
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海拔 高 度 ( 米 ) 


4-11 生物 量 对 于 东 尼 泊 尔 喜马拉雅 山脉 〈Yada 等 ,1968) 各 种 顶 

极 森 林 群 落 与 灌木 群落 海拔 高 的 相关 关系 ”阿拉 伯 数 字 和 字母 表示 样 

本 小 区 ;罗马 数字 表示 海拔 高 度 。I 一 一 热带 和 亚热带 I 一 热 -温带 

II 一 一 寒 - 温 带 IV 一 一 高 山区 
高 山 气候 ,生产 量 递减 不 是 很 快 的 。 干旱 立地 条 件 下 的 松林 生产 
量 在 全 部 海拔 高 度 范围 内 其 样本 值 均 较 低 ， 并 随 高 度 的 增加 而 迅 
速 降低 。Whittaker (1966) 和 Maruyama 〈《1971) 根 据 海拔 高 和 地 
形 \ 湿 度 条 件 指数 的 多 元 相关 关系 预测 生产 量 ,但 这 种 相关 关系 不 
多 应 用 于 其 它 地 区 。 对 于 一 组 有 局 限 性 的 顶 极 群 落 ， 不 难 建立 生 
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图 4-12 在 田纳西 州 大 烟 山 区 顶 极 森林 群落 地 上 部 分 的 净 第 一 性 生产 量 

对 于 海拔 高 的 相关 。 不 同 的 反应 模式 ， 如 针 叶 林 [由 福 氏 冷杉 (4przes 

fraseri), 红云 杉 〈Picea rubens) 和 加 拿 大 铁 杉 〈Tszxga canadensis) 

占 优势 的 中 生性 冷杉 林带 ]， 中 生性 落叶 松林 以 及 旱 生 性 松林 和 石楠 \ 松 

林 群 落 。 各 点 上 的 数字 是 根据 Whittaker(1966) 的 样本 资料 ;温带 资料 
则 引 自 Shanks (1954) 


产 力 与 环境 因子 的 相关 关系 ; 但 对 于 受 附 加 因子 影响 和 不 同年 龄 
而 范围 较 广 的 群落 , 则 资料 分 布 过 于 分 散 , 分 散 程 度 以 及 与 气候 相 
关 的 综合 趋势 在 第 12 章 内 说 明 。 

具有 复杂 功能 的 生命 系统 的 各 种 率 的 测定 是 不 容易 的 。 无 论 
系统 所 述 的 问题 是 关于 细胞 、 有 机 体 或 是 群落 的 。 这 种 观点 显示 
出 陆地 群落 第 一 性 生产 量 测定 与 预测 中 的 某 种 偶然 性 是 需要 进行 
研究 的 。 但 由 于 Boysen Jensen (1932), Burger (1929, 1953), 
Miiller(1945), Filzer(1951), Satoo 等 (1955) 和 Ovington(1956) 
的 领先 工作 ， 关 于 各 种 生产 量 和 各 种 因子 影响 生产 量 的 知识 的 增 
长 给 人 以 次 刻印 象 。 对 于 陆地 群落 的 某 些 类 型 和 地 球 表面 的 整 
个 陆地 生产 力 所 作 的 某 些 广泛 知识 将 在 以 后 各 章 中 得 到 足够 的 认 
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林 与 灌木 生产 力 的 研究 成 果 。 也 是 本 章 第 一 名 作者 和 G. M. Wo- 
odwell 在 布鲁克 黑 文 美国 原子 能 委员 会 主持 下 的 国家 实验 室 的 工 
作 。 
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第 5 章 卡 值 的 测定 


Helmut Lieth 


大 多 数 模型 和 试验 都 考虑 到 光合 作用 和 第 一 性 生产 量 的 基本 
过 程 是 以 太阳 能 或 CO, 为 摄 人 量 而 开始 ,并 以 所 生产 的 乾 物 质 重 
量 为 结束 。 长 期 以 来 还 认识 到 了 从 能 量 角 度 说 明生 产 力 的 重要 
性 ,但 将 乾 物 质 值 转换 为 卡 值 需要 大 量 的 额外 工作 ,而 在 很 多 情况 
下 又 阻碍 了 生产 力 能 量 的 次 和 研究。 在 本 书 中 的 资料 是 在 全 世界 
范围 内 所 计算 的 转换 值 。 提出 这 类 的 转换 值 (conversion) 的 原 
始 表格 〈Lieth，1972，1973) 最 初 是 基于 能 量 的 测定 ， 而 训 定 所 
用 的 方法 将 在 本 章 中 叙述 。 Golley (1972) 和 Jordan (1971) 曾 
进行 过 相 类 似 的 估算 , 他 们 的 很 多 资料 均 引 目 Cummins 和 Wuy- 
check 〈《1971), 这 些 资料 在 出 版 前 被 引用 的 。. 

虽然 本 章 中 所 叙述 的 能 量 测定 方法 ， 在 第 一 性 生产 量 工 作 中 
还 是 一 个 最 通用 的 方法 ， 但 那些 具有 相同 或 相似 原理 的 和 特别 是 
为 小 的 采样 或 其 它 特殊 状况 所 设计 的 各 种 其 它 方 法 ， 均 可 应 用 。 
大 部 分 可 以 应 用 的 方法 已 由 Paine (1971) 总 结 。 

在 本 书 中 所 提出 的 资料 ,是 直接 由 弹 式 热 量 计 (bomb calorim- 
eter) 〈 见 图 5-1) 所 测定 或 者 是 由 已 知 植物 材料 的 化 学 组 成 和 已 知 
化 合 物 的 卡 值 ， 用 转换 值 表 (conversion table) 而 计算 的 。 在 Mo- 
rowitz (1968) 和 Runge (1973) 的 著作 中 可 查阅 对 这 方面 有 用 
的 编码 程序 〈compilations)。 本 章 中 所 有 的 表格 ， 对 将 来 达到 各 种 
生态 系统 中 相似 于 本 其 所 提出 的 那些 总 能 量 计算 的 尝试 指出 了 方 
Flo PAGE (combustion-value) 测定 过 程 的 描述 , 是 基于 较 早 的 工 
作 (Lieth 和 Pflanz, 1968), 
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样品 的 制备 


测定 值 的 定义 


生物 物质 能 量 的 测定 ;要求 测定 热 化 学 的 卡 数 (thermochemical 
caloric content), 并 用 DIN*51708 的 德国 标准 说 明 加 以 阐述 如 下 。 
当 一 单位 燃料 完全 燃烧 时 ,燃料 的 卡 值 就 是 它 所 放出 的 卡 的 数量 ， 
条 件 是 : 

1. 点 火 时 的 燃料 和 燃烧 后 的 产物 均 为 20"C。 

2. 燃料 中 原 存 的 水 分 和 燃烧 过 程 中 所 形成 的 水 均 为 液 相 。 

3. 碳 和 硫 的 燃烧 的 产物 ， 仅 以 二 氧化 碳 和 三 氧化 硫 气 体 存 
在 。 

4. 不 发 生 氮 的 氧化 作用 。 

WFAA (ecologic _ efficiency) 的 计算 , 卡 值 (caloric values) 
应 该 以 具 灰分 物质 为 依据 ,而 对 于 转移 和 生长 分 析 的 研究 ,其 值 就 
应 该 以 无 灰分 乾 物 质 为 依据 。 对 二 种 量 的 计算 方法 在 以 下 各 节 中 


野外 材料 的 搜集 和 制备 


对 能 量 研究 的 样品 搜集 在 总 收获 量 的 选 分 方面 ， 比 通常 的 乾 
物质 测定 ,要 付出 较 大 的 注意 力 。 从 而 ,植被 任 一 部 分 的 每 一 成 分 
要 是 不 同 于 收获 量 的 其 它 成 分 ,并 且 也 不 能 够 磨 成 均匀 的 粉末 ,就 
应 分 别处 理 。 

如 有 果 采 样 是 一 株 大 的 一 年 生 阔 时 草本 植物 ， 首 先 就 应 该 将 其 
分 成 几 个 主要 部 分 : 根 、 蔡 、 叶 、 花 和 果实 8” 这 种 划分 通常 如 表 
5-1 和 5=2 所 示 。 但 对 于 实际 的 测定 ， 这 类 材料 常常 需要 再 加 以 
分 类 ， 如 不 同年 龄 的 叶子 或 不 同 直径 的 根系 或 千 。 只 有 在 样品 乾 
燥 以 后 进行 研磨 时 ,需要 进一步 分 类 。 如 上 所 述 ,在 每 组 中 一 再 分 
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类 的 主要 目的 ,就 是 要 使 该 材料 成 为 完全 均匀 的 状态 ,并 要 达到 三 
次 重复 而 卡 值 变异 极 小 ;其 差异 不 得 超过 25 Ko 

经 收回 .分 类 后 的 鲜 材 料 要 整体 称 重 。 如 果 量 过 大 , 则 在 每 一 
组 的 亚 样品 应 该 进行 分 离 ， 每 一 亚 样品 必须 作 上 标记 并 用 塑料 袋 
包装 , 尽快 地 送 到 实验 室 。 一 个 亚 样品 的 鲜 重 不 应 超过 250 一 500 
克 , 因 为 较 大 样品 在 下 一 步 乾燥 和 磨 碎 过 程 中 增加 困难 。 


乾燥 


一 旦 到 实验 室 中 ,全 部 样品 均 应 打开 包装 而 装 人 纸袋 中 称 重 ， 
并 将 其 散 放 人 乾燥 箱 中 。 在 80°C 进行 鼓 风 , 在 24 小 时 以 内 ,使 样 
品 重量 达到 恒定 。 已 乾燥 的 样品 再 行 称 重 ， 用 鲜 重 与 乾 重 之 差 把 
总 鲜 重 转换 成 乾 重 。 

必须 指出 ,在 测定 乾 物 质 产量 时 应 特别 仔细 ,因为 能 量 计 算 的 
变异 性 ,几乎 完全 取决 于 该 乾 物 质 测 定 的 准确 性 ,因为 其 变异 性 比 
卡 值 测定 变异 性 20 一 100 倍 。 


研磨 

在 对 亚 样品 进行 能 量 测 定 以 前 ,乾燥 过 的 材料 必须 是 均匀 的 。 
最 简单 的 方法 就 是 把 全 部 样品 研磨 、 混 合成 均匀 一 致 的 粉末 宁 为 
此 目的 ,用 一 个 盘 状 摇 搜 研 磨 机 ,其 容器 〈《100 克 或 250 克 的 容量 ) 
是 全 封闭 的 ,从 而 ,就 避免 了 粉末 的 损失 。 研 磨 过 程 不 应 超过 5 分 
钟 , 因 在 这 个 时 间 内 一 般 材料 已 磨 成 细 粉 末 , 较 长 的 研磨 过 程 是 没 
有 用 的 ,只 能 使 材料 过 热 或 者 是 部 分 烧毁 。 

某 些 材料 难于 研磨 或 者 是 不 可 研磨 (例如 ,柔软 的 薄膜 组 织 所 
包 被 的 具 粗 纤维 的 蕉 , 富 含 液 状 化 合 物 和 树脂 类 的 物质 ,如 种 子 或 
QV )o 制备 这 类 物质 就 得 靠 手 工 进行 ,并 要 尽 可 能 均一 ,通常 要 
RAW Man EMR Ras (calorimeter) 中 进行 燃烧 。 对 于 磨 碎 的 粉 
末 应 仔细 地 从 磨 机 容器 内 , 转 人 塑料 袋 或 玻璃 容器 中 ,并 习 为 封闭 
和 标记 样品 号 。 这 种 形式 的 样品 ， 在 分 析 以 前 可 以 积累 并 易于 贮 
fF TRON 
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燃烧 片 或 其 它 燃烧 单元 的 制备 


为 了 测定 热量 值 ,粉末 应 做 成 压缩 单元 ,因为 松散 的 粉末 在 称 
重 时 和 在 卉 塌 中 燃烧 时 很 麻烦 。 各 种 小 单元 的 制备 ， 即 可 将 粉末 
装 人 可 燃 的 小 胶囊 中 te BY AS HB ,也 可 以 将 其 压 成 片 
状 。 至 于 选择 什么 方法 ， 则 完全 取决 于 当地 的 条 件 以 及 粉末 的 性 
质 和 数量 。 制 片 的 详细 记载 如 下 。 

al FAY ,粉末 的 水 分 含量 应 大 约 为 5 多 ,这 可 将 粉末 置 于 湿度 
高 的 室内 无 盖 的 盘 内 过 夜 , 而 达到 目的 ， BOK, 一 部 分 粉末 可 作 
制 片 用 ， 其 它 部 分 可 用 作 测 定 水 分 含量 和 灰分 含量 之 用 。 压 制 片 
状 物 需要 压制 设备 ,可 由 工厂 购 得 。 小 片 的 称 重 应 该 大 约 1 殉 ,但 
当 热 含量 是 接近 于 10 千 卡 / 克 时 ,其 重量 应 稍 减轻 一 点 , 当 热能 含 
量 < 4000 卡 / 克 时 ,其 重量 应 加 大 一 点 。 

压力 的 大 小 , 需 根据 材料 的 条 件 而 定 。 例 如 , 葵 甲 酸 需要 > 10 
气压 , 某 些 粉末 状 的 木材 需要 100 个 大 气压 ,才能 确保 粒状 物 的 光 
神 面 和 足够 的 花 实 度 , 从 而 ,在 下 述 的 操作 过 程 中 就 不 致 有 任何 损 
失 。 片 状 物 的 每 一 制作 步骤 ,从 压制 一 直到 放 人 试验 器 中 , 均 应 付 
出 极 大 的 注意 力 ， 以 确保 热量 测定 的 准确 性 。 每 一 样品 均 应 准备 
三 个 燃烧 粒状 物 : 其 中 两 个 作为 燃烧 用 ， 另 一 个 保存 作为 重复 校 
正 错误 读数 之 用 。 对 试验 物 称 重 并 放置 于 霸 塌 内 ， 霸 塌 将 把 燃烧 
材料 托 在 弹 式 试验 器 中 。 使 片 状 物 着 火 的 弹 式 试验 器 中 的 金属 线 
《如 铁 制 ) 可 从 量 热 器 制造 厂 中 得 到 该 金属 丝 每 厘米 的 燃烧 值得 
知 。 


氧 弹 的 准备 


已 称 重 的 片 状 物 应 放 人 和 氧 弹 中 ,该 弹 为 沉重 的 不 锈 钢 容器 ,其 
容量 大 约 为 0.3 升 , 其 上 有 一 螺旋 盖 , 上 附 有 全 部 必需 的 装置 ， 如 
象 人 口 闪 和 出 口 痿 , 电 点 火器 接线 头 , 并 具有 小 型 不 锈 钢 卉 塌 或 石 
英 杯 的 托 器 ， 试 验 器 上 部 的 防火 花 板 和 橡皮 垫圈 。 氧 弹 量 热 器 的 
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Fj 5-1. AAR, 作 测 定 用 


构造 和 片 状 物 的 位 置 如 图 5-1 所 示 。 将 燃烧 物 置 于 石英 杯 中 ,并 
将 引火 金属 线 的 两 端 连结 在 电极 上 ,在 弹 底部 注入 约 5 毫升 的 水 ， 
同时 拧紧 螺丝 帽 盖 , 然 后 由 进口 阀 注入 30 个 大 气压 的 氧气 ， 一 分 
钟 内 完成 。 在 注 气 开始 时 将 出 口 阀 打开 几 秒 钟 ， 以 便 用 氧气 来 取 
代 含 氛 空 气 。 注 满 氧 气 的 氧 弹 就 可 以 置 于 水 洽 中 了 .但 要 检查 一 
下 该 弹 是 否 气 密 。 


水 浴 的 准备 工作 


绝热 量 热 器 的 水 浴 锅 保存 在 薄 壁 饶 中 ， 薄 壁 缸 可 跟 量 热 器 分 
开 。 我 们 将 钒 取 来 ， 将 氧 弹 放 人 负 内 的 固定 装置 上 。 然 后 将 饶 内 
注 人 请 水 一 直到 没 过 氧 弹 盖 ， 仅 留 下 两 个 引火 叉 在 水 平面 以 上 。 
每 次 测定 热量 ， 均 应 在 相同 温度 开始 。 由 于 水 温 通 常 低 于 要 求 的 
温度 ， 所 以 用 加 热 器 -电力 搅动 器 系统 (immersion-heater electric 
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stirrer system) 来 调节 水 温 。 一 般 的 参考 温度 为 22%C; 在 较 热 天 
气 ,无 空调 的 试验 室内 ,温度 应 从 35°C 开始 。 

将 已 加 温 的 浴 器 迅速 地 放 在 天 平 上 ,用 吸 量 管 调整 准确 重量 。 
(对 每 一 对 氧 弹 和 贮 负 从 一 开始 就 要 校准 ) 称 重 后 立即 将 洽 器 置 于 
热量 计 中 ,并 插 人 温度 计 和 联结 必要 的 电源 。 将 保温 水 套 密闭 后 ， 
通过 外 日 将 Beckmann im BETA ae 5 分 钟 , 整个 系统 将 
出 现 均匀 的 温度 。 


Moe 工作 


当 出 现 稳定 温度 时 ,根据 热量 计 各 种 指示 装置 所 示 ,， 对 Beck- 
mann 温度 计 读 数 。 再 按 下 引火 电 钮 ， 稍 许 ，Beckmann 温度 计 表 
Aime ELH. HI 分 钟 后 ,温度 再 不 升 高 时 ， 即 可 读 出 最 高 的 
恒定 温度 。 借 助 于 Beckmann 温度 计 校 正 表 进行 校正 ， 把 两 次 读 
数 之 差 用 于 卡 值 的 计算 。 


ss SUB Ds 


Em mE RRO SAS Ad. 并 将 盖 旋 开 , 检查 样 
品 是 否 完全 燃烧 。 如果 没 有 ， 试 验 应 重新 进行 。 如 片 剂 已 经 正常 
燃烧 ， 就 应 对 最 初 收集 在 Erlenmeyer 细 绒 烧瓶 中 液体 的 硝酸 和 硫 
酸 含量 进行 查 定 , 然后 用 1/10 克 分 子 的 BaCOH), 进行 滴定 ,一 直 
到 酚 肽 变 为 粉红 色 * 再 加 入 5 或 10 毫升 的 1/10 克 分 子 的 Na,CO; 
FEAR 20 分 钟 。 将 液体 冷却 过 滤 ， AIL PE, 对 没有 
使 用 的 那 部 份 碳酸 盐 进 行 反 滴定 。 第 一 次 滴定 标志 着 总 酸 量 的 形 
成 ， 第 二 次 滴定 则 仅 表示 为 硫酸 的 含量 。 对 于 每 一 毫升 的 0.1 当 
量 的 HNO:， 其 热量 为 1.5 卡 ,而 每 一 毫升 的 0.1 当量 的 H,SO, 其 
热量 为 3.6 卡 。 

滴定 是 认真 而 细致 的 工作 ,正常 的 材料 仅 含 有 少量 的 硫 和 氮 ， 
示 5-1 所 示 的 数值 ,是 我 们 从 不 同 的 材料 中 求 得 的 ,由 于 酸 类 的 形 
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成 而 造成 的 正常 误差 是 > 0.1% ， 也 是 属于 能 量 确定 本 身 的 准确 
范围 以 内 ,对 于 标准 化 材料 其 差 约 为 11 卡 。 我 们 在 用 目 己 的 材料 


所 做 的 两 次 重复 试验 之 间 得 出 其 差 为 20 卡 。 
表 5-1 不 同 植物 材料 的 硫酸 和 硝酸 的 热 当量 


物 种 植物 器 官 FARE” 
玉米 (Zea mays) 根 1.3 


向 日 莹 (Helianthus annuus) 


a) 应 从 1 克 干 物质 的 热量 值 中 减 去 。 


卡 值 的 计算 


仪器 的 “水 值 ”(water value) 


计算 任何 物质 的 卡 值 ,热量 计 应 该 首先 整体 标定 ,这 是 用 蔡 甲 
酸 (NBS 6323 卡 / 克 ) 或 本 二 酸 (Merch，3022 卡 / 克 ) 的 小 样品 来 
完成 的 ,这 类 样品 的 处 理 与 已 描述 过 的 一 般 样 品 的 处 理 相同 。 
标定 是 为 了 保证 以 后 计算 ， 能 达到 摄氏 温度 1 EKARD 
腻 升 高 到 必要 的 卡 数 ， 这 就 称 为 系统 的 水 值 ( 政 )。 计算 这 一 数值 
需要 以 下 的 资料 : 每 克 样 品 的 卡 值 ( 了 7 ), 样品 乾 重 4(G)， 燃 烧 前 后 
Beckmann 温度 计 上 校准 过 的 旭 差 的 读数 (Az), 酸 的 形成 和 引火 线 
的 校正 值 (2c)。 在 这 些 数量 中 存在 以 下 的 关系 : 
W =(VG+2c)/Ar (5-1) 
NFS HAA ETH BRAN SY AAI KE 
进行 测算 。 这 些 数值 随 着 气候 条 件 可 能 随时 改变 。 | 


样品 卡 值 的 计算 


如 果 有 上 述 的 全 部 资料 ,包括 水 值 , 就 可 以 将 公式 (5-1) 改写 
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为 下 式 

V 一 [了 (Ar 一 2Zc)]/6C (5-2) 
任何 样品 的 卡 值 均 可 用 这 种 方法 计算 。 如 果 将 已 知 的 全 部 数值 代 
大 此 式 , 了 值 就 是 所 求 的 包括 灰分 含量 的 每 克 干 重 的 热量 ,这 些 数 
值 可 用 于 计算 乾 物 质 的 贮存 能 量 。 


贮存 能 量 的 计算 


如 有 果 能 测定 一 次 收获 的 全 部 成 分 ， 就 能 计算 总 的 贮存 能 量 。 
表 5-2 所 示 就 是 对 于 两 种 不 同 作物 一 Al B® (Helianthus annu- 
us) 和 玉米 (Zeamays) 的 处 理 。 该 表 中 的 测定 是 乾 物 质 收获 的 精 
度 和 能 量 测定 之 间 良 好 的 对 比 。 乾 物质 产量 的 值 是 玉米 和 向 日 莹 
分 别 以 四 次 和 六 次 重复 的 平均 值 。 玉 米 的 平均 变 率 计 算 为 总 收获 
BAY 12.3 免 ,而 向 日 蓝 的 变异 率 大 于 10 多 。 卡 值 的 测定 表明 变 率 
ASF 6% HASH) 标准 样品 的 平均 变 率 大 约 04%, 


能 量 计 算 《变异 度 大 约 15%) 的 精确 度 完全 决定 于 乾 物 质 的 
测定 。 
表 5-2 两 种 一 年 生 作 物 的 能 量 含量 >, 
Helianthus annuus 〔〈《 地 区 种 ) Zea mays (INRA 258) 
生长 时 间 : 生长 时 间 : 
植物 器 官 4 月 19 日 一 9 月 10 日 (1963) 4 月 20 日 一 9 月 13 日 (1963) 
干 物质 的 10° 
人 c) 7 
根 284.2 4611 1.31 89.5 3192 0.29 
= 1203.5 4014 4.83 325.0 4155* | 1.38 
叶 566.0 3404 1.93 331.4 4045 1.31 
雄花 we- - inn 13.3 4197* 0.05 
果实 1158.9 5014* 5.81 1176.0 4291 5.05 
总 计 3212.6 13.87 1935.1 8.08 


a) 附 有 米 号 的 重复 表示 离 差 大 于 20 卡 。 
b) 六 次 重复 的 平均 数 , 变 率 为 1290。 
C) 四 次 重复 的 平均 数 , 变 率 为 1096。 
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从 化 学 分 析 中 计算 能 量 


对 于 农业 \、 林 业 和 工艺 方面 ， 生 物 材 料 的 化 学 分 析 是 重要 的 ， 
在 这 方面 存 有 大 量 的 文献 (如 Watt 和 Merrill，1963)。 主 要 的 如 
无 氮 浸 出 物 , 粗 蛋白 质 , 粗 纤维 , 树脂 , 脂肪 和 灰分 等 的 第 规 分 析 ， 
在 地 理 生 态 比 较 (geoecologic comparison) 方面 ， 这 些 资 料 可 换算 
为 足够 精确 的 平均 卡 值 。 

这 种 方法 在 表 5-3 和 5-4 中 加 以 说 明 ， 表 5-3 中 列举 了 化 合 
物 和 物质 类 别 的 热 卡 容量 ， 在 表 5-4 中 对 于 某 些 木 本 和 草本 物质 
列 出 了 有 关 物 质 的 总 燃烧 值 的 记载 程序 (水生 植物 可 见 表 3- 


1)o 
表 5-3 对 于 生态 推算 重要 的 化 合 物 热能 容量 ”， 


化 合 物 或 物质 类 别 FF / se 
淀粉 4.18 
纤维 素 4.2 
HERE 3.95 
葡萄 糖 3.7 
粗 纤维 4.2 
无 氮 浸 出 物 4.1 
甘氨酸 3.1 
AR 6.5 
粗 蛋 白 
草酸 0.67 
乙醇 7.1 
三 棕榈 精 923 
棕榈 精 酸 9.4 
异 成 间 二 烯 11.2 
木质 素 6.3 
脂肪 9.3 


9 编 自 Pflanz (1964), Morowitz (1968) 和 Runge (1973), 


对 于 总 的 比较 效果 而 言 ， 这 种 测定 和 直接 测定 具有 同样 的 作 
用 。 正 如 我 们 所 指出 的 ， 在 大 多 数 情 况 下 单位 面积 所 计算 的 卡 值 
取决 于 乾 物 质 测 定 的 精度 而 不 是 卡 值 换算 。 象 表 5-4 中 所 示 的 这 
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表 5-4 从 标准 化 学 分 析 计 算 热 量 值 的 实例 ” 


生物 材料 热量 
值 


粗 纤维 
木质 素 
纤维 素 
LAR HY 
ABB 
树脂 和 脂肪 
粗 蛋白 质 
其 他 剩余 部 份 
灰分 
材料 的 热 容量 
(F-#/58) 
无 灰分 材料 热 容 量 


sa) 依 Runge (1973), 


人 
二 


平均 | ERM 


草本 植物 


重量 
(%) 
30.6 

5.0 


千 卡 | 重量 
总 计 | (%) 


一 | 一 一 | -一 -一 一 -一 一 | Ss 


1.28 | 20.1 
0.321 dal 


1.85 | 40.9 
0.28 | > 6.2 
C527 19-9 


ry 
4.56 | 


豆 科 植物 


+: 
总 计 


0.84 
0.32 


1.68 


0.58 
1.09 


类 资料 ,不仅 可 以 作为 不 同 群落 之 间 热 能 容量 的 比较 ,而 且 对 将 来 
生产 力 研 究 有 进一步 意义 ,如 在 14 章 中 所 讨论 的 。 
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第 6 章 北 卡 罗 来 纳 州 地 区 性 
生产 力 的 估算 


Douglas D. Sharp, Helmut Lieth 和 Dennis Whigham © 


生产 力 研究 的 目的 之 一 ， 就 是 提出 和 分 析 景 观 实际 的 和 潜在 
的 第 一 性 生产 力 的 模式 。 自 从 国际 生物 学 计划 (IBP) 的 初创 以 来 ， 
可 用 于 这 种 测定 的 资料 已 大 量 增 加 ; 这 些 研 究 提出 的 模型 最 后 将 
应 用 于 预测 几乎 任何 生态 系统 的 产量 。 然 而 ,现在 从 集约 的 立地 条 
件 研 究 中 所 得 的 生产 力 资料 ， 对 于 估算 景观 生产 力 模式 仅 具 有 有 
限 的 价值 。 无 论 生产 量 测 定 如 何 小 忌 ; 所 得 的 值 ; 人 大 严格 的 意义 赴 
只 对 于 特定 的 立地 条 件 和 研究 时 期 有 效 。 为 了 适当 估价 景观 生产 
量 模式 ， 需 要 与 景观 模式 本 身 有 关 的 大 量 测定 。 各 种 农业 和 林业 
的 统计 已 经 可 以 引用 ， 并 可 用 来 说 明 景 观 产量 模式 。 这 些 资料 的 
大 部 分 是 表示 每 种 土地 用 途 的 商业 应 用 部 分 的 第 一 性 生产 量 (如 
作物 的 种 子 产 量 和 森林 的 商用 木料 )。 然 而 ,应 用 相应 的 换算 因子 
(总 第 一 性 生产 量 与 商业 收获 量 之 比 ) 可 以 将 这 种 资料 换算 为 总 第 
一 性 生产 量 。 如 果 已 知 生 产量 与 收获 量 之 比 ， 对 于 土地 用 途 可 以 
进行 相 类 似 的 分 析 。 本 章 摘录 了 在 北 卡 罗 来 纳 州 两 年 的 研究 工 
作 , 其 中 包括 美国 林业 局 和 该 州 农业 以 及 土地 利用 资料 的 应 用 ,并 
作为 该 州 100 个 县 的 全 部 土地 利用 范畴 中 净 第 一 性 生产 力 的 估算 
率 。 对 每 县 总 净 第 一 性 生产 量 作出 附加 估计 ， 即 全 州 估算 的 净 第 
一 性 生产 率 和 该 州 总 净 第 一 性 生产 量 的 估算 。Whigham 等 (1971) 
和 Sharp (1973) 处 存 有 较 多 而 又 完整 的 有 关 文 件 。 


VE 史 


Filzer(1951) 是 对 于 一 个 大 地 区 估算 生产 量 模式 的 第 一 个 人 。 
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86-1 每 种 土地 利用 范畴 的 用 于 确定 县 覆盖 度 
和 经 济 产量 统计 的 资料 来 源 * 


北 卡罗来纳 州 的 木材 。1966。 美 国 林业 局 报告 SE-5. 


… 北 卡罗来纳 州 南部 海岸 平原 的 森林 资料 。 1952。 美 国 林业 局 ， 森 林 调 查 通 


讯 。 ‘No. 41. 


. 北 卡罗来纳 州 山区 森林 统计 资料 。1955， 美国 林业 局 ,森林 调查 通讯 。No. 


46. 


北 卡 罗 来 纳 州 北部 海岸 平原 的 森林 统计 资料 ，1955， 美 国 林业 局 。 森林 调查 
通讯 。No. 45. 


， 北 卡罗来纳 州 山 兢 地 区 森林 统计 资料 。 美国 林业 局 \ 森 林 调 查 通讯 。 No. 


ra | 
北 卡 罗 来 纳 州 南部 海岸 平原 初次 森林 调查 资料 。1962， 美 国 林业 局 林业 经 
济 研究 组 发 行 。 


北 卡罗来纳 州 北 吉海 岸 平原 初次 森林 调查 资料 ,1963， 美 国 林业 局 林业 经 济 


研究 组 发 行 。 


， 北 卡罗来纳 州 山 草地 区 初次 森林 调查 资料 ,1964* 美 国 林业 局 林业 经 济 研究 


组 发 行 。 
北 卡罗来纳 州 山 区 初次 森林 调查 资料 ，。1964。 美国 林业 局 林业 经 济 研究 组 
发 行 。 


土地 利用 
美国 农业 部 ,土壤 保持 局 : 


类 型 S-1: 州 土地 利用 概述 (以 嘛 计 )。 
类 型 S-2a: 概论 一 一 以 地 力 分 类 的 土地 。 


- fE DRT BH 


北 卡罗来纳 州 农业 统计 资料 。1967 一 1973。 
联邦 作物 情报 局 提供 ，Raleigh， 北 卡罗来纳 州 。 


IV. 水 体面 积 


北 卡罗来纳 州 各 县 分 布 图 ，1970， 北 卡 罗 来 纳 州 罗 利 行政 管理 局 估算 统计 
组 。 


a) 见 表 6-2 


所 用 的 详细 资料 是 来 自 于 第 一 次 世界 大 战 以 前 的 德国 他 将 农业 
收获 量 作为 一 个 指标 。 其 中 并 不 包括 林业 资料 。 同 时 Filzer 也 没 
有 打算 去 计算 总 的 第 一 性 生产 量 。 在 德国 在 森林 收获 量 方面 的 进 
一 步 党 试 , 是 Week 利用 统计 资料 而 完成 了 绘制 生产 量 模式 图 的 
工作 ，Paterson《1956) 完成 了 世界 性 的 森林 生产 量 模式 图 的 绘制 
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州 _ ACR PRA + _ ee 
8 


调查 者 Douglas Sharp 0 县 号 
资料 来 源 “1: 收获 量 情报 36.0N_79.1W ”县 中 心 的 
2: 面积 资料 有 


IE PRANK RH 概述 


3. HG hittin 
一 北 卡 罗 来 纳 州 森林 ,农场 多 过 ;美国 家 


经 济 产量 | 换算 | 水 份 | 相应 换 | 产量 调 [、 op eee 
公顷 数 吨 / 公 顷 | 因子 。 含量 | 正 总 生产 量 ) 


~ 


| 一 | 一 | 一 


:26 | 78783 12.90 


HTK “|627526 63 |2.0 0} 2.0 1 ) 
阔 叶 林 81 |2.0 0} 2.0 1.62 | 101292 80658 
~ & | 2711] 3.32 | 2.62 |.12| 2.31 | 7.67 | 20793.37 
大 豆 627 | 1.28 | 4.52 |.12 | 3.98 |5.09 | 3191:43 
烟 和 草 991-| 2.16 | 2.03 |.121 1.79 | 3.87 | 3835.17 - 
小 # | 1153] 3.03 | 3.69 |.12 | 3.25 | 9.85 | 11357.05 
燕麦 (冬季 ) | 910 | 1.69 | 5.30 ]-12 | 4.66 | 7.88] 7170.80 © 
tte + 0 0 |2.00|.12] 1.76 0 0 
TE 0 0 12.08] 0] 2.08 | 9 0 
The 8 1.77.) 2.87 07S) oes oe 58.40 
 # 4 | 17.93 | 2.47 |.75}-°°.62 111.70] 44.68 - 
二 草 | 2286] 3.47 | 1.30 |.14] 1.12 | 3.89 | 8892.54 


城市 面积 | 5972 | .50 | .50 | 01 50 | .25] 1495 
水 体面 积 81} 5.00 | 1.00] 0 | 1.00 | 5.00 405 
草原 一 一 牧场 10164 | 3.47 | 160] 0} .60 | 2.08 |°21141.12 
果园 一 一 葡萄 | 176] .81 | 2.00] 0} 2.00 11.62} 285.12 
开阔 地 =| 1753 | 3.47 | .60] 0| .60 | 2.08] 3646.24 
轮作 地 “| 6944 | 3.47 60| 0| .60 | 2.08} 14443.52 
- . | 
HEE(RB)| 0 0 |5.22|.12| 4.59 0 G4 
土地 面积 总 计 | 96306] | 276834 | #90334 
= | jen.” 
生产 量 
实际 的 二 103077 ”加 权 县 生产 量 率 ; 
=) 总 产量 /收获 量 (总 产量 /总 面积 ) p37 
b) 3 栏 数 乘 (1.00 一 4 栏 数 ) (路 /公顷 /年 ) 
c) 5 PRR 2 栏 数 可 能 加 权 的 县 生产 一 
d) 6 RSE 1 HEM A, 9.38. 
<) 可 能 的 森林 生产 量 率 ,《 吨 /公园 /年 ) 。 


f)》 可 能 的 总 森林 生产 量 ( 吨 /公顷 /年 
8) 可 能 的 总 的 县 产量 ( 吨 / 公 顷 /年 ) 


图 6-1 通过 土地 利用 类 别 计算 各 县 净 第 一 性 生产 量 的 调查 单 


表 6-2“ 州 内 各 类 地 区 的 净 第 一 性 生产 量 资料 的 摘要 
(FPA se Ay) 


北 卡罗来纳 aad aha Apel 
wna) | loranby [PR | Eyes) | lola) ae) PORE 


一 一 | 一 一 -一 —- 


1971 2,175 251 5,454. 113.9 
4,018 259 103411. | 26.5 
4,067 321 13,076 ..| 33.2 
3,350 310 ~~ 10,384 | 2624: 
13,609 |T00. 39,325 1100.0 
1972 5,623 | 13.7 
未 经 校正 的 森 11,029 27.0 
林 13,483 | 32.9 
10,793 | 26.4 
12,984 |100. | 40,928 100.0 
经 校正 的 森 2,160 13,564 | 13.0 
林产 量 资料 3,988 23,593 22.6 
| 3,446 |} 31,949. | 30.6 
3,391 35,453 | 33.9 
12, 984 Sse X 104,559 . {100.0 
%6-3 1971 和 1972 年 中 使 用 的 作物 换算 因子 的 对 比 
土地 利用 类 别 PRAT Bh os 
玉 米 2.31 
KW SS 3.92 
烟草 1.79») 
hh # 5.245). 3.25¢) 
ea 
R te 5.49>)> 4.662 
# fF 5.41») 4.59) 
a ae 2.64 
fi 人 花 2.08 
马 铃 = 0.60 
甘 区 0.60 
Es inte 1.12 
a) 于 重生 产 力 / 湿 重 收获 量 b) 由 试验 推导 的 换算 因子 c) 这 些 换算 因 了 予 
在 1972 年 的 报告 中 使 用 过 a 
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工作 。 他们 的 资料 仅 限于 木材 收获 量 , 而 不 是 总 的 第 一 性 生 i。 
因为 木材 生产 量 与 总 生产 量 之 间 出 现 可 预测 的 比率 交 夭 ， 这 就 使 
Lieth(1964) 可 能 利用 Paterson Ry PERLE Bll PE MB RS SS — Sk EE 
的 第 一 性 生产 力图 8 Whittaker (1961, 1966), Lieth (1964), Mousi 
(1968), Whittaker 和 Woodwell (1968, 1969), Kira & (1969) 
vc Savoo( 1970) #BESSUESA T JAG) Ae RM cet PER 27 
力 数字 是 可 行 的 。 这 些 作者 在 同一 时 代 而 分 别 地 工作 ， 从 他 们 的 
工作 和 其 他 大 的 工作 中 ,已 经 带 来 了 生产 量 比率 的 基本 知识 5 恨 浊 
re FURL ERE BIE Bo 


方 法 


在 图 6-1 中 ,对 每 一 种 土地 用 途 应 用 了 各 种 不 同 的 资料 来 这 
($e 6-1 和 其 中 所 引用 的 有 关 参 考 资料 ); 借 以 确定 县 覆盖 六 Con 
nty coverage ) 和 经 济 产 量 (commercial yield) 的 资料 。 用 图 6-1 作 
为 种 模型 ， 其 计算 程序 如 下 。 对 每 一 种 十 地 利用 类 型 的 第 一 毕 
小 产 力 率 进行 估算 。 经 济 产量 资料 (第 二 列 ) 乘 以 相应 的 换算 因 于 
(第 三 列 ) ,对 于 每 二 入 地 利用 类 型 ;其 换算 因子 是 所 佑 算 的 总 浊 一 
性 产量 与 经 济 产量 之 比 。 | | aA 

1071 年 所 使 用 的 换算 因子 ; EMI BABIES RN 
州立 大 学 的 Ray Noggle 博士 和 Douglas Gross 博士 的 合作 (Whigham 
等 1971) 而 确定 的 。 有 几 种 作物 的 换算 因子 ， 是 在 北 卡 罗 来 纳 放 
的 几 个 农 业 试 验 站 的 实际 样品 所 校正 的 。 在 1972 年 所 使 用 的 换算 
因子 则 有 所 不 同 ,将 继续 进行 较为 详细 地 讨论 。 

对 于 有 些 作 畅 类 型 的 经 济 产量 资料 ， 是 以 湿 重 的 数字 为 基础 
的 .同时 还 必须 用 所 估算 的 水 分 含量 (第 四 列 ) 对 其 干 重 的 相应 什 
(第 五 列 ) 校 正 换算 因子 。 经 济 产量 取 目 Dorman 等 (19702)《 第 二 
列 ) ,继而 乘 以 已 校正 的 换算 因子 (第 五 列 )。 确 定 每 一 主 地 利用 类 
型 的 总 的 县 生产 量 ， 则 用 已 校正 的 生产 力 率 (第 六 列 ) 陛 以 覆盖 度 
数据 (第 一 列 )。 总 的 第 一 性 生产 量 就 是 对 于 每 一 土地 利用 类 型 估 
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86-4 Lit kSRANERANEOURMSRHRAGRERUEER 
i ih Re 海岸 平原 区 


fas 美国 | ALE FP KAN Alamace 县 265 Beaufort 县 250 
林业 局 调查 资料 | 区 县 份 的 平均 什 Orange 县 287 Washington 县 307 


en Durham 县 247._ | Pitt 县 319 
平均 值 : 266 266 292 
森林 净 生 产量 “| 田纳西 州 山区 县 | pi ne 1 % 
by sane 6) RES HOSE (A Duke 森林 ?) Beaufort 县 人 工 林 
(Deselm 等 ?1971)| 短 时 松 (Pzzzzis echinata) 刺 果 失 人 taeda 
克 / 平 方 米 /年 (18 个 林 分 ) 561 个 林 分 ) 
+ oo | HFRS (Pinus taeda) |r fe 10 #0 11 4 2230 
C47 THEA) 998 Le 1 ee 1840 
| 林 龄 。 4 年 - 430 
平均 值 765 781 1500 
换算 率 ( 森 林 净 生产 2.88 2.94 5.14 


量 /商品 材 的 生长 ) 


平均 换算 率 3:65( 应 用 于 全 部 地 区 ) 


a) Ralston, C. W., #1 C. F. Korstian (1957—1958), WP K ALAR KE 
表 )。 

b) Nenceth, J. C. (1971) ZERIRH (Pinus taeda) 和 湿地 松 (Pinus elliottit) 
大 工 幼林 中 和 干 物质 产量 ?博士 论文 。Raleigh, 北 卡 罗 来 纳 : 北 卡 罗 来 纳 州立 大 


< 在 山区 林木 新 材积 生长 率 与 山 厅 区 或 在 De SeIm 等 州 有 林 的 生长 率 相似 的 前 
题 基础 上 (19717 田纳西 州 生产 力 的 剖析 ( 仅 限 于 山区 的 县 份 )s 


算 之 和 ; 则 一 个 已 加 权 的 县 生产 力 率 . (总 生产 量 / 总 面积 ) 即 可 确 
定 s 计 算 机 图 (Reader, 1972) 就 可 以 用 来 比较 已 经 图 解 加 权 的 县 
第 一 性 生产 力 率 以 及 每 一 土地 利用 类 型 比率 。 


结 果 


表 6-2 摘录 了 州 内 四 个 地 区 1971 年 第 一 性 生产 量 的 估算 ,其 
平均 地 区 产量 率 较 混 润 的 温带 气候 可 能 预计 的 为 低 (Art 和 Marks, 
1971; Whittaker, 1970; Bray 和 Dudkiewicz, 1963; Duvigneaud 和 
‘Denaeyer-DeSmet, 19673 Satoo, 1967; Madgwick, 19683 Post, 1970s 
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97.50 112.50 127.50 142.50 157.50 172.50 187.50 202.50 217.50 232.50 | 


1600 7 a 

1440 » 14.40 

e 

1280 er cane 

mn ect e@ cay 
过 1120 rer 总 由 2 vans 
x oR Toe) ~~ 
< 960 é Oe 9.60 5 
re 800 Po 四 8.00 7) 
ig ote, < 

“oe 6.40 
tf < e 2 2 e 是 
480 ache At ee a - 

320 é 田纳西 州 县 份 3.20 

“ 北 卡 罗 来 纳 州 县 份 1.60 

160 : 
0 0.0 
90.00 , 105.00 120,00 135.00 150.00 165.00 180.00 195.00 210.00 225.00 240.00 


光合 作用 周期 的 长 度 (日 数 ) 


6-2 AES RANA AT NR LO RDP RSE A 

长 度 的 比较 。 横 坐标 : 光合 作用 期 以 天 计 ; 纵 坐 标 : 净 第 一 性 生产 率 (100 克 / 

米 三 1 吨 /公顷 )。 数 字 2 亲 也 和 的 地 方 就 是 北 卡罗来纳 州 的 两 个 点 吉 据 相同 
的 地 位 ; 双 圈 表 示 在 田纳西 腹 的 两 不 点 十 相同 的 地 位 7 一 一 一 


Woodwell 和 Whittaker, 1970; Odum, 1971). 基于 这 种 很 设 。 即 
1971 年 你 的 佑 算是 由 于 原来 成 组 的 换算 因子 不 精确 的 结果 。 HS 
么 1972 年 就 集中 于 后 者 的 再 估算 。 在 全 州 内 各 农业 试验 站 进行 
了 五 种 作物 ( 表 6-3) 精 细 采 样 ,在 某 种 程度 上 ,1971 年 作物 换算 因 
子 全 部 更 改 了 (Sharp, 1973). 24 1972 年 把 各 种 换算 参数 用 于 各 
种 作物 上 时 ， 在 四 个 地 区 所 估算 的 产量 率 是 有 所 增加 ， 但 仍然 低 
于 所 预期 的 数字 表 6-2)。 HF MRA HOR, 并 不 能 明 
显 地 改变 县 第 一 性 生产 力 率 ,所 以 在 1972 年 审定 了 森林 收获 量 的 
换算 因子 并 使 其 有 显著 地 改变 ( 表 6-4), 

这 些 改变 是 以 林业 局 资料 和 以 前 的 两 种 研究 结果 之 间 的 比较 
为 基础 的 ,在 海岸 平原 地 区 ,林业 局 资料 表明 商品 材 平均 产量 率 为 
292 a /K?/4F(2.92 环 /公顷 /年 )。 Nemeth(1971) 指出 在 那些 县 
份 之 一 的 波 弗 特 县 ;美国 刺 果 松 (Pinus tacda) 和 湿地 松 (Pinus 
ellnotit) 的 混交 林 中 其 平均 产量 率 为 1500 克 / 米 2/ 年 。 Ralston -和 
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Korstain ZE 1 ROX IAS BE IE (ABE Be DUA ETA Je HE 
一 步 比较 。 对 于 阿拉 曼 塞 (Alamance), BAL} (Orange) AIA 
姆 (Durham) 等 县 ,林业 局 的 估算 表明 平均 生产 力 为 266 克 / 米 ?/ 年 
( 表 6-4), EMA BDA RRM (Pinus racda) ARH PS (Pinus 
é ccjizaia) 的 林 分 中 ， Ralston 和 Korstain 估算 收获 量 的 森林 生产 力 
率 为 781 克 / 米 2/ 年 。 较 高 的 产量 值 是 出 现在 经 营 管理 的 人 工 林 
”中 ,这 就 是 意味 着 大 多 数 未 经 营 的 森林 在 某 种 程度 上 产量 率 较 低 。 
” 根据 那个 假设 ,平均 换算 率 (Snedecor 和 Cochran, 1967; Lieth, 
: 1972) 可 用 于 每 一 个 地 区 ( 表 6-4)0 根据 DeSelm 等 (1971) 和 山区 
”乔木 生长 率 与 山 枇 区 相同 的 前 题 ， 相 似 的 平均 换算 率 可 用 于 该 州 
的 两 个 地 区 之 中 。 不 同 的 平均 换算 率 对 每 一 个 不 同 地 形 的 区 域 进 
行 计算 , 而 全 州 内 相同 的 平均 换算 率 3.65 ( 表 6-4) 可 作为 估算 每 


“县 的 森林 生产 量 (县 森林 生产 量 是 以 森林 调查 资料 , 乘 以 每 一 区 域 


的 平均 换算 率 或 该 州 的 相同 平均 换算 率 )。 应 用 已 校正 的 森林 换 
RAY, Wz 6-2 表明 在 四 个 地 区 内 所 估算 的 产量 就 大 为 增加 。 


图 6-2 证 明 这 些 县 的 估算 与 田纳西 州 所 作 的 各 县 第 一 性 产量 估算 


是 完全 相符 的 (DeSelm 等 ,1971)。 


北 卡罗来纳 州 生产 力 的 模式 


所 估算 的 净 第 一 性 生产 力 的 范围 ,是 从 400 克 / 米 ?/ 年 (Alexan- 
der Be, Wipe ) 到 1358 5a / 2/42 Hertford A, 海岸 平原 区 ) 并 分 
别 应 用 ， 而 北 卡罗来纳 州 的 每 一 区 域 ， 则 应 用 平均 换算 率 。 对 大 
多 数 县 的 估算 ,其 生产 力 率 在 600 一 1200 克 / 米 ?/ 年 之 间 ( 图 6-3)。 
该 州 第 一 性 生产 量 的 平均 率 为 805 克 / 米 ?/ 年 。 而 一 般 的 平均 换 
算 率 在 该 州 全 面 的 应 用 ， 所 作 的 图 形 如 图 6-4。 对 于 大 多 数 作 物 
《图 5-5 即 为 一 例 ) ,在 东部 各 县 生产 力 是 最 高 的 me Le A 
区 各 县 则 较 低 。 在 1971 年 的 研究 中 ,如 从 全 部 土地 利用 类 型 来 考 
虑 ， 则 明显 地 出 现 东 -西向 的 生产 力 梯度 〈Lieth，1972)。 在 应 用 
1972 年 各 换算 因子 时 , 东 - 西 向 模式 仍然 存在 , 但 不 甚 明显 (比较 
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6-3 1972 年 北 卡罗来纳 州 所 估算 的 县 净 第 一 性 生产 力 率 的 分 布 图 ， 
三 个 不 同 的 平均 换算 率 的 基础 


图 6-3 和 6-4)。 这 是 由 于 在 山区 地 带 的 各 县 2 一 3. 倍 于 所 校正 的 
生产 力 率 所 致 。 这 种 结果 完全 是 可 能 的 ， 因 为 在 山区 县 份 的 林地 
具有 极 高 的 百分率 * 同 时 也 可 以 得 出 这 样 的 结论 * 对 于 山地 县 份 具 
有 较 高 生产 力 的 估算 ,完全 是 由 于 较为 适合 的 土壤 , 气 侯 和 地 形 因 
子 的 结果 。 
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自然 和 大 为 影响 植被 单位 的 生产 力 率 ,是 受 十 壤 、 气候 、 地 形 
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Ly 


性 生产 力 是 与 有 利生 长 条 件 的 开始 和 持 


地 相关 。 在 北 卡 有 罗 来 纳 州 ， 物 修学 的 研究 已 经 表明 ， 在 


总 的 净 第 一 


利用 方面 ， 
BER 


高 度 


oo 


部 各 县 ,其 生长 季节 开始 早 而 结束 晚 (Radford, 


西 


东部 的 县 份 较 


1971)。 可 以 认为 在 全 州 范 围 内 ,生长 季节 的 长 度 与 第 一 性 产量 率 
之 间 有 相关 性 ， 但 图 6-5 表明 这 两 个 因子 之 间 的 相关 是 有 限 的 。 


几 个 山区 县 份 (Mitchell, Transylvania, Avery 和 Graham) 虽然 生 


长 季节 长 度 较 短 ,但 仍 有 


的 第 一 性 产量 率 。 加 之 ，Dare， Carteret 
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一 般 平 均 换算 率 所 确定 的 。 1 吨 / 公 顷 = 100 克 / 米 、 


应 用 的 


值 是 由 该 州 全 部 地 区 所 


区 各 县 ,在 长 的 生长 季节 条 件 下 而 表 


和 New Hanover Wi ZR 


来 证 明 。 


(1973) 已 经 明确 地 证 明了 气候 对 于 大 面积 (生物 群落 


类 型 ) 第 一 性 生产 力 的 决定 性 影响 ,而 生长 期 长 度 和 净 第 一 性 产量 


生产 力 率 和 生长 季节 长 度 之 间 的 明 


并 不 能 用 表明 北 卡 罗 来 纳 州 大 小 面积 的 关系 


显 相 关 关 系 


然而 , Reader 


章 中 进行 估价 。 
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分 布 图 。 1 吨 /公顷 一 100 da / 


97.50 112.50 127.50 142.50 157.50 172.50 187.50 202.50 217.50 232.50 


4 Graham 
1280 § Transylvania 
6 Mitchell 
1120 7 Alexander 


8 Guilford 
960 9 Mecklenburg 
10 Franklin 
640 


480 


净 生 产 力 ( 克 / 米 2/ 年 ) 


17 Perquimans 
18 Hertford 


320 19 New Hanover 
站 20 Harnett 
21 Scotland 
160 广 22 Greene 


23 Lenoir 
24 Wayne 


90.00 105.00 120.00 135.00 150.00 165.00 -180.00. 195.00 210:00 725.00 240.00 
光合 作用 时 期 的 长 度 ( 日 数 ) 


图 6-6， 北 卡罗来纳 州 各 县 所 估算 的 生产 力 率 与 生长 季 书 长 度 的 比较 】 这 
些 县 份 因 自 然 地 理 区 的 不 同 而 成 为 不 同 的 组 。 横 坐标 : DLA RGR 
节 长 度 ; 纵 坐 标 : 净 第 一 性 生产 力 (1 吨 /公顷 二 100 38/24") 


‘ 4 4 
每 - ++ +? 
+7 
7” : 


自从 早期 研究 以 来 ,利用 现 有 的 资料 来 源 ， 去 预计 景观 第 一 性 
生产 力 的 技术 已 有 很 大 的 进展 ， 像 这 种 分 析 的 关键 部 份 是 换算 因 
子 的 确定 ， 并 由 其 将 农业 和 林业 资料 而 导出 总 的 净 第 一 性 产量 的 
相应 值 。 本 章 总 结 了 这 些 技术 并 显示 了 在 北 卡罗来纳 州 的 研究 中 ， 
它们 是 如 何 被 精炼 的 。 其 它 研究 (Cottam 等 ，1973; 见 第 7 章 ) 
也 已 证 明 这 种 技术 能 够 用 来 把 景观 生产 力 模式 和 环境 主要 因子 联 …-- 
系 起 来 。 
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Bl ”地 区 性 第 一 性 生产 量 的 估价 方法 


David M. Sharpe 


六 大 多 数 已 发 表 的 关于 第 一 性 生产 量 的 著作 都 是 基于 当地 地 区 
水 平 上 的 。 而 地 区 生产 量 的 估计 又 是 基于 植物 群 从 地段 生产 力 的 
小 样本 ,并 用 外 推 法 求 得 的 。 当 前 ,地 区 生产 率 已 经 以 更 完整 的 方 
式 进 行 了 研究 ， 例 如 东部 落叶 林 群 落 计划 CEDFBP) 的 群落 类 型 
与 区 域 分 析 计划 ,一 它 是 美国 对 IBP 的 贡献 之 一 。 本 章 的 目的 是 
对 一 些 特定 地 区 所 应 用 于 佑 计 第 一 性 生产 率 的 方法 进行 评论 并 提 
出 改进 的 方 癌 。 


地 区 生产 量 的 概念 范围 


净 第 一 性 生产 力 定义 为 绿色 植物 单位 时 间 和 空间 累积 光合 量 

与 累积 呼吸 量 之 差 。 Woodwell (1970) 把 这 一 关系 用 公式 

GP — BH ENE 
来 表示 ,其 中 GP 是 总 第 一 性 生产 力 或 光合 量 ; Rsy 是 自 养 性 植物 
所 有 器 官 的 呼吸 量 ;VP 是 净 第 一 性 生产 力 。 

更 概括 地 ， 净 第 一 性 生产 量 可 以 设想 为 任意 时 期 和 空间 单位 
内 的 瞬时 率 ， 或 者 是 累计 总 量 或 平均 值 。 一 个 植株 的 净 第 一 性 生 
产量 是 它 各 部 分 生产 量 的 总 和 ; 每 公顷 上 的 净 第 一 性 生产 力 是 该 
面积 上 所 有 植物 的 生产 量 总 和 ， 对 于 从 单一 叶片 到 生态 圈 的 任 一 
空间 体系 而 言 均 可 按 此 类 推 。 短 计 净 第 一 性 生产 量 的 每 一 种 方法 
只 适用 于 某 种 有 限 的 时 间 和 空间 。 植 物 与 大 气 之 间 二 氧化 碳 的 交 
换 仅 限于 小 面积 和 短 时 期 内 可 以 用 红外 气体 分 析 仪 这 类 仪器 进行 
测定 。 收获 量 技术 通常 只 适用 于 在 不 足 二 公顷 的 面积 上 进行 。 所 
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选择 的 范围 要 求 相 应 的 方法 。 相 反 地 ， 采 用 的 方法 对 于 研究 的 时 
间 和 空间 范围 有 - 定 的 限制 。 究 竟 什 么 样 的 范围 《 斥 度 ) 对 说 明 
地 区 第 一 性 生产 量 最 适宜 呢 ? A 
呢 ? 是 否 有 可 以 改进 的 地 方 呢 ? 

已 经 设计 了 许多 计划 来 表示 生态 单位 的 体系 性 质 (Novikotf, 
1945: Evans, 1956; Dansereau, 1962), JU, Rowe (1961) #17 
了 一 个 体系 是 经 地 方 和 地 区 并 由 近期 而 单一 的 生态 系统 到 生态 图 
(Friederichs, 1958) E/T RM. ERMA ED ERA 
基于 必要 的 结构 而 用 概念 作为 测定 的 范围 。Goff 等 人 (1971) # 
立 的 一 个 地 区 性 体系 是 以 必要 的 资料 集 为 根据 的 ， 并 便于 使 用 计 
算 机 去 研究 由 不 同 的 线性 维 量 增加 的 地 区 ， 如 图 721 所 示 8 这 个 
生态 圈 ( 用 RI 表示 ) 其 特征 长 度 (地 球 周 长 ) 大 于 10 公里 ， 生物 群 
落 (R2) 的 特征 长 度 为 10: 一 10' 公 里 , 如 此 类 推 , 经 过 一 系列 较 小 
地 区 的 演 蔡 (R3 一 R5) 直至 其 特征 长 度 等 于 或 小 于 10-: ABW 
究 生 境 (R6 一 R8)， 而 R9 和 R10 则 分 别 为 有 机 体 和 璐 官 所 占据 的 
空间 单位 。 

同样 地 ,一 个 时 间 体系 可 以 跟 量 子 或 分 子 的 肋 时 交换 率 、 开 十 
年 和 几 百 年 演 替 过 程 和 土地 利用 的 变化 区 别 开 来 。 时 间 的 单位 如 
图 7-1 上 方 所 示 。 时 间 体 系 的 水 平 可 区 分 为 瞬时 (近似 于 一 秘 或 
一 分 ) 日 \ 周 月. 年、 十 年 和 百年 8 

一 定时 间 的 斥 度 已 经 明显 或 不 明显 地 争论 过。 Lieth (1970, 
1971a) 提 出 按 生产 力 研究 中 的 物候 学 观点 "处理 且 和 周 时 期 内 的 
第 一 性 生产 量 。 生 产 力 经 过 数 年 或 数 十 年 演 替 的 改变 寻 许 多 生态 
学 家 已 经 研究 过 。E.P. Odum (1960)、Golley 和 :Gentry(19650) 比 
较 了 扬 欧 地 在 不 同时 期 内 的 生产 力 。 Loucks (1970) 的 假说 认为 
在 演 蔡 进程 中 先锋 阶段 后 期 的 植被 地 段 生产 力 有 一 伞 高峰， 随 着 
演 替 的 进展 则 将 出 现 生 产 力 的 下 降 。Kira 和 Shidei(19672) 在 森林 
的 年 龄 序列 方面 发 现 有 相似 的 趋势 。 有 人 建议 把 生物 量 的 累积 比 
率 作 为 演 替 阶段 的 指数 (Whittaker; 1966; Woodwell, 1967). A 
此 ， 按 日 、 周 、 年 的 净 第 一 性 生产 量 累积 与 植物 群落 地 段 的 成 熟 
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ese ES 年 生产 量 
CZ Rx 7° i 局 国资 蔡 生 产量 


图 7-1 适 于 地 区 生产 力 的 某 些 空 , 时 尺度 (阴影 线 部 分 ) 和 关于 
空 -时 体系 的 生产 量 积 票 的 主要 时 期 


和 演 替 相关 的 年 生产 量 趋势 就 无 疑 地 成 为 生产 量 研究 中 的 同样 课 
题 。 对 于 短 于 物候 生产 量 所 含 时 间 的 净 光 合 量 测 定 已 经 引起 了 应 
用 气体 交换 方法 的 生理 学 家 极 大 的 注意 。 

一 般 说 来 ， 空 间 和 时 间 是 通过 进程 的 速率 而 联系 起 来 的 ， 恰 
如 时 间 和 距离 与 速度 所 发 生 的 关系 一 样 。 物 候 生 产量 和 年 生产 量 
以 及 在 演 替 过 程 中 年 生产 量 的 变化 通常 涉及 时 间 与 面积 方面 的 变 
化 ,并 随 其 间距 的 加 大 而 逐渐 加 大 。 图 7-1 中 水 平 虚线 将 处 在 R2 
到 R5 水 平 的 地 区 与 世界 (R1 ) 和 小 点 研究 (R6 一 R10) 区 别 开 来 , 借 
以 确定 与 地 区 性 研究 有 关 的 生产 量 的 范围 。 物 候 生产 量 、 年 生产 
量 和 演 替 生产 量 的 估计 对 于 判断 地 区 生产 量 都 是 重要 的 。 处 于 地 
区 性 生产 量 范围 以 内 空 - 时 体系 的 因素 用 阴影 线 表 示 于 图 7-1 中 。 
图 7-1 的 关键 在 于 研究 由 有 显著 差异 的 空间 和 时 间 维 量 所 构成 的 
地 区 生产 量 时 需要 不 同 的 资料 ， 使 每 一 份 资料 均 可 全 面 地 说 明 在 
适当 的 时 间 和 面积 上 光合 总 量 与 呼吸 量 之 差 。 
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估算 地 区 性 生产 量 的 方法 


三 种 资料 来 源 曾 用 于 1BP 研究 以 提供 具有 不 同 空间 分 辩 度 的 
信息 。 其 一 是 用 连续 森林 清查 样 地 资料 和 相对 增长 关系 而 发 展 成 
为 用 每 县 若干 样 地 作为 加 强 样 地 研究 网 的 等 效 方程 5 其 二 是 利用 
已 发 表 的 各 县 土地 利用 面积 资料 和 由 农业 普查 和 森 煌 清查 所 提供 
的 农业 和 林业 的 收获 量 资料 。 这 二 种 方法 都 假定 第 一 性 生产 量 可 
以 根据 这 些 资料 并 用 适当 的 转换 因子 由 外 推 法 得 到 ， 至 于 如 何 得 
到 这 些 转换 因子 则 将 在 以 后 讨论 。 其 三 是 利用 各 种 最 适当 的 生产 
REREAD RAA. Ot, ne 
2 和 了 R3) 和 世界 的 生产 量 图 。 

在 下 一 节 里 ,每 一 种 方法 都 将 利用 大 量 现存 资料 ,因为 实际 上 
不 可 能 在 野外 的 大 量 点 上 去 收集 新 资料 ,不 幸 的 是 ,为 其 它 目的 而 
取得 的 资料 需要 作 很 大 修改 才能 用 于 地 区 生产 量 的 研究 。 


连续 森林 清查 


美国 森林 资源 是 由 美国 林业 局 按照 连续 森林 清查 (CFT) 计划 
定期 调查 的 。CFI 计划 下 达到 地 区 内 有 关 的 机 构 ， rae ddl Ly 
Pit iS FE (TVA). 

CFI 计划 包括 由 森林 清查 样 地 所 组 成 的 森林 样品 : 其 样 地 是 
定期 复查 的 (如 隔 5 年 或 10 年 )。 样 地 通常 设置 成 格 状 系统 ， 林业 
局 设置 的 样 地 为 3 英里 (4.8 公里 ) 的 方 格 , 而 TVA 则 为 8.5 英里 
《13.7 公里 ) 的 方 格 。 设置 可 变 半 径 样 地 (林业 忆 ) 或 固定 半径 样 
地 ， 通 常 是 0.08 公顷 (TVA), 在 每 个 样 地 上 的 挂牌 林木 是 固定 
的 ,以 便 使 CFI 计划 的 基本 记录 与 固定 林木 的 测定 秆 相关 。 每 一 
株 林 未 按 树 种 分 类 ,并 按 胸径 大 小 分 为 小 径 材 ， 圆柱 材 和 饮 材 , 测 | 
定 值 按 林 木 的 商品 种 和 商品 材 大 小 (胸径 兰 12. 7 厘米 ) 作 为 估计 林 
产品 的 数量 与 质量 的 依据 ， 同 时 调查 商品 种 的 小 径 材 借以 企 计 其 
成 为 林产 品 的 可 能 性 ,并 对 非 商品 种 林木 进行 测定 ,记载 每 二 穆 林 
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木 的 胸径 ai 并 对 具有 商品 材 规格 的 商品 林木 记载 其 它 属 
性 。 : 

CL 的 调查 报告 具有 两 种 形式 ,1) 利 用 已 发 表 的 提供 有 关 胡 
MAD, :商品 林 分 蕾 积 以 及 在 某 些 情况 下 关于 商品 林木 的 蕾 积 生 
长 资料 等 的 摘要 ;这 将 于 下 节 讨 论 o (2) 利 用 穿孔 卡片 或 磁带 对 未 
RRNAK CF 计划 中 每 一 样 地 上 每 株 林 木 的 资料 进行 记录 ;由 
TVA 所 提供 的 样 地 记录 是 讨论 \ 研 究 的 基础 资料 ， 这 种 方法 可 同 
样 适用 于 其 它 的 ;CEFI 资料 。 

在 轩 纳 西 州 的 224 个 样 地 记录 正 用 于 检验 和 修订 这 一 方 法 ， 
其 中 部 分 样 地 设置 于 1960 年 ;并 于 1965，1970 年 进行 复查 , 其它 
样 地 则 设置 于 1966 年 ,于 1970 年 进行 了 复查 。 从 1965( 或 1966) 
到 ,了 70 年 的 时 间 内 计算 每 一 样 地 平均 的 年 净 第 一 性 生产 量 ,并 选 
在 .1970 年 计算 样 地 生物 量 (DeSelm 等 ,1971 )。 

每 一 样 地 的 平均 年 净 第 一 性 生产 量 和 生物 量 是 每 一 林 分 各 组 
成 部 分 的 生产 量 和 生物 量 的 总 和 。 已 经 计算 过 圆柱 材 * 饮 材 和 小 径 
材 的 生物 量 和 第 一 性 生产 量 ， 然 后 得 出 下 本 和 根部 的 生物 量 和 生 
产量 以 及 昆虫 消耗 量 的 调整 值 。 所 考虑 的 林 分 各 组 成 部 分 和 每 一 
组 成 的 净 第 一 性 生产 量 和 生物 量 的 蓄积 量 是 用 一 般 方法 计算 的， 
如 表 7-1 所 示 。 

对 每 一 测定 的 任何 树种 和 径 级 的 生物 量 都 是 用 林木 所 记载 的 
胸径 ,并 用 胸径 与 于 ,校生 物 量 相关 方程 和 胸径 与 叶 生 物 量 相关 方 
程 计 算 的 。 相 关 方程 是 由 ”Sollias 和 Harris (FTIR) HE Sollins 
和 Anderson (1971) 在 佐治 亚 州 \ 北 卡罗来纳 州 和 田纳西 州 的 针 、 
阔叶树 种 的 树干 解析 材料 计算 而 导出 的 。 该 方程 式 由 Beauchamp 
和 Olson (1972) 对 回归 分 析 资 料 作对 数 变换 借以 消除 固有 偏差 
而 经 过 了 校正 ,其 相关 方程 是 ( 方 括号 内 是 原 相 关 方 程 ， 前 面 是 校 
正 因子 ) 

BB = 1.15[0.119D?*"]; FB = (1.37)[0.03D'™ ], 

At BRETNMADEDMSBUHEATRMT -FFB 是 叶 生 物 量 
以 乾 重 公斤 数 计 ; 忆 是 胸径 以 厘米 计 ( 本 书 中 用 DBH 表示 )。 
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1965 46 (at 1966 年 ) 和 1970 EAU AEM 1970 年 
的 小 径 材 的 生物 量 是 按 干 和 枝条 加 上 叶 的 生物 量 总 和 而 计算 的 。 
每 二 株 圆 柱 材 或 锯 材 林木 的 净 第 一 性 生产 量 是 按 〈 了 -1970 年 与 
1965 Cat 1966) 年 的 千 和 枝条 的 生物 量 之 差 除 以 5 年 或 4 年 间隔 
期 (2) 1965 (或 1966) 年 和 1970 年 的 平均 叶 生 物 量 乘 以 时 周转 率 
(落叶 树 每 年 一 次 , 常 绿 树 假定 为 3 年 一 次 ) 因 为 TVA 直到 1970 
年 调查 时 才 测 定 小 径 材 ,只 有 时 的 生产 量 可 根据 1970 年 叶 生 物 量 
乘 以 相应 的 周转 率 进 行 计算 。 而 小 径 材 的 和 干 和 枝条 生产 量 可 以 其 
1965 年 到 1970 年 间 生 长 为 圆柱 材 的 林木 所 计算 的 生长 量 加 以 补 
偿 。 这 些 林 木 在 1965 (或 1966) 年 的 DBH 由 TVA 任意 地 指定 
”为 0, 以 致 在 本 项 研究 中 干 、 枝 条 生产 量 可 相应 地 增高 。 壮 

可 惜 的 是 没有 一 个 森林 清查 计划 将 全 部 具有 生态 学 意义 的 林 
分 组 成 均 加 以 记载 。 在 原 有 的 调查 中 TVA RAE BAK, 
草本 、 灌 木 和 根系 的 生物 量 和 生长 量 均 未 测定 。 下 
的 较 正 值 则 列 于 表 7-1 中 。 

表 7-1 田纳西 流域 管理 局 森林 清查 桩 地 上 计算 净 
第 一 性 生产 量 和 营 积 量 的 概况 
AemaeY | VON EAA era 1970 ACTED) ‘ 

“FACED | 30- 研究 地 区 的 平均 值 | .0.135 一 “研究 地 区 的 平均 值 

小 径 材 | BIR ey, | Pane, 01970 Sealy | 


干 和 枝 : 1370 年 生物 量 减 去 Yaar 
EH ARM 65 年 生物 量 干 和 枝叶 (1970 年 调查 值 ) 


时 : Daag hee | 
seh Sd 枝条 生产 量 的 25% 枝条 生物 量 的 25967) 


昆虫 消耗 量 (小 径 
Pt DEE Ht HF) 枝条 生产 量 的 3% = 
NN eee ee ee ee ae ee 


其 中 草本 和 灌木 的 地 上 和 地 下 部 分 生产 量 设 为 常量 30 克 /米色 


FE, 林木 根部 生产 量 设 为 地 上 部 分 生产 量 的 25 匈 ， Yohei 
JU ise Hy Hb BB SP AE PF BA 3% © 
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由 于 广泛 地 用 相对 生长 关系 ， 以 致 这 种 方法 具有 某 种 不 确定 
性 。 来 自 田 纳西 州 西 部 林木 的 树 王 解析 资料 并 未 包含 在 Sollins 和 
Anderson 的 资料 中 , 由 于 大 林木 树干 解析 的 困难 造成 偏向 于 抽取 
小 径 材 和 水 圆柱 材 样 品 。 但 在 取得 大 量 树干 解析 材料 之 后 ， 这 种 
相对 生长 关系 是 可 靠 的 。 

Uy), FAL 根系 和 昆虫 消耗 量 的 校正 值 是 具有 某 种 随意 性 
的 。 Ze 7-2 列举 了 在 田纳西 州 Knox 县 TVA CFI 样 地 的 净 第 
一 性 生产 量 与 生物 量 的 估算 情况 ， 净 第 一 性 生产 量 普遍 地 随 着 断 
面积 的 增加 而 增加 5 一 而 曹 积 量 从 360 号 样 地 36 克 / 米 ?/ 年 提高 到 
365 号 样 地 的 1230 克 / 米 ?/ 年 ,在 这 种 情况 下 对 圆柱 材 和 饮 材 的 断 
面积 作 了 记载 ,但 不 计 小 径 材 的 断面 积 ,株数 等 级 确定 如 下 (TVA， 
1967): 

过 密 的 : Mot 100% 郁 闭 或 者 每 英亩 不 只 700 株 幼苗 或 幼 树 

过 式 每 公顷 1,750 FR) 0 

优良 的 : 70 一 99% 树冠 郁 闭 或 者 每 英亩 有 550 一 700 Hab 

或 幼 树 ( 每 公 项 1,360 株 )。 

PSN: 40 一 69% 树冠 郁 闭 或 者 每 英亩 有 300 一 549 fh ise 

7 RAM 4AM 1,040—1,359 FR) 0 
~ BEN: 10-39% 树冠 郁 闭 或 者 每 英亩 有 100—300 株 适 当 
分 布 的 幼苗 或 幼 树 (每 公顷 247 一 1039 株 )o 
FEW: 不 足 10 多 树冠 郁 闭 或 者 每 英亩 不 足 100 株 适 当 分 
布 的 幼苗 或 幼 树 (每 公顷 247 株 )o 

360 号 样 地 是 短 叶 松 (Pmzis echinata) FUERA (Pinus virginiana) 
密集 的 圆柱 材 林 分 ,在 1960 一 1965 年 间 进 行 过 采伐 ,到 1970 年 估 
Th AR FEAL 100 株 幼 树 ; 相反 地 ，365 号 样 地 为 黄 松 硬木 林 
分 ， 其 中 有 大 量 而 快速 生长 的 圆柱 材 和 饥 材 的 林木 ， 并 无 采伐 迹 
Rov 

对 于 360 号 样 地 极 低 的 生产 量 是 由 于 指定 每 一 样 地 下 木 生 产 
量 为 常量 30 克 / 米 ?/ 年 。 这 个 数值 对 于 田纳西 州 的 郁 闭 林 分 的 代 
表 性 , 胜 于 据 藻 地 和 近期 利用 的 其 它 土地 。 同 样 ,最 近 的 研究 提出 
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表 7-2， 在 田纳西 州 诺 克 斯 县 被 抽 中 样 地 上 的 净 第 一 性 生产 力 
( 克 / 米 :/ 年 ) 和 生物 量 (公斤 / 米 ") 一 一 于 物质 重量 


. yr HEATER) eo 
断面 积 2 >， : 
号 Be | 512.4 12.5 25—12.4 12.5 
360. 00 lel 6 0 361 0.08 Oo =%9.21 
361 1.44 |e 4b. 213 . 260-503} 5:02. por On9% se 6.08 
1363 73 |el| 57. 278 365] 2.02 1,29 3,44 
365 27.74 |e] 43 © 1153 1226| 1.02 22.84 


a) KAM > 12.5 BK b) 柏 松 二 硬木 林 。 <) 黄 松 硬木 林 。 | 
AE BE SS MA BA (Harris M1 Todds 1972). 
更 好 地 去 测定 这 些 常常 被 忽略 或 者 难于 测定 的 林 分 组 成 ， 肯 定 地 
将 会 提高 森林 生产 量 的 估计 。 


表 7-3 田纳西 州 生产 力 分 布 : 在 田纳西 州 二 种 立木 类 型 的 
不 同 自然 地 理 区 域 森 林 生 物 量 与 净 第 一 性 生产 力 


优良 立木 
1965 一 1970 1970 


所 有 立木 等 级 


地 ;= 区 1965 一 1970 1970 
净 第 一 性 生产 力 | 生物 量 “| 净 第 一 性 生产 力 | 生物 量 

〈 克 / 米 ?/ 年 ) | 公斤 / 米 ` 放 《到 / 米 /年 ) 多 公斤 / 米 ) 
阿 巴 拉 契 亚 山 肪 1203 19.5 1081 17.6 
Aik (Great Valley) 12.5 
坎 伯 兰 高 原 12.5 
里 姆 高 地 13.4 
纳什 维尔 盆地 17.0 
田纳西 州 西部 15.3 

平 均 


13.8 


# 7-3 说 明了 在 每 一 自然 地 理 范 围 内 的 TVA 样 地 所 计算 的 
第 一 性 生产 量 与 生物 量 〈 根 据 Fenneman，1938)。 如 果 只 考虑 
过 于 稠密 的 和 优良 的 样 地 ， 则 估计 的 生产 力 从 坎 伯 兰 高 原 的 899 
克 / 米 "/ 年 变化 到 田纳西 州 西 部 的 1419 克 / 米 ?/ 年 。 如 果 将 所 有 
每 级 的 样 地 都 包括 在 内 ， 则 计算 的 生产 力 与 生物 量 均 将 降低 如 表 
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7-3 所 示 ; 其 减少 量 较 表 7-2 所 列举 的 是 过 于 少 了 ，, 因为 田纳西 州 
的 224 4S TVA 样 地 中 有 134 个 属于 过 于 稠密 的 或 优良 的 类 型 ， 
79 个 属于 中 等 类 型 , 在 所 计算 的 圆柱 材 和 锯 材 的 生产 量 中 大 多 数 
均 具 有 高 的 生产 量 水 平 。 


普查 与 转换 系数 


生产 力 研 究 的 另 一 种 方法 是 用 北 卡 罗 来 纳 州 \ 田 纳西 州 \ 纽 约 
州 、 马 萨 诸 塞 州 和 威斯康星 州 的 生产 力 分 布 图 来 表示 。 这 些 研究 
由 四 个 组 分 别 进 行 ， 而 又 互相 配合 。 在 某 些 方面 是 用 不 同 的 技 
术 和 资料 (Art 等 ，1971; DeSelm 等 ，1971; Stearns 等 ，1971; 
Whigham 和 Lieth, 1971) Wo 生产 力 分 布 图 表明 由 联邦 局 和 州 
局 所 收集 的 数据 库 具 有 除 地 区 生产 力 以 外 的 目的 。 对 每 一 分 布 图 
的 主要 要 求 是 确定 每 一 个 县 中 各 种 地 类 的 面积 并 确定 每 一 地 类 的 
平均 的 第 一 性 生产 量 值 , 再 乘 以 相应 面积 以 求 得 所 有 地 类 之 和 ，, 即 
为 估算 的 县 水 平 的 生产 力 。 

土地 利用 的 种 类 及 其 每 一 地 类 在 每 一 县 的 面积 由 州 或 联邦 的 
资料 来 源 所 确定 。1964 农业 普查 (美国 调查 局 ,1967) 是 纽约 - 马 
萨 诸 塞 州 分 布 图 的 主要 资料 来 源 ， 而 作物 报告 局 则 是 北 卡罗来纳 
州 和 田纳西 州 分 布 图 的 主要 资料 来 源 ， 北 卡罗来纳 和 威斯康星 州 
的 森林 收获 量 是 根据 已 发 表 的 关于 立木 净 年 生长 量 记 录 为 依据 的 
《圆柱 材 和 饥 材 的 增长 量 加 上 径 级 生长 量 减 去 由 于 死亡 而 失去 的 
Pea) “这 些 资料 已 经 由 美国 林业 局 在 各 州 的 CFI 计划 所 收集 。 
在 某 些 州 (例如 威斯康星 州 ) 中 按 树种 计算 收获 量 ， 而 在 另 一 些 州 
《例如 北 卡 有 罗 来 纳 州 ) 中 则 按 森 林 类 型 计算 收获 量 。 

在 威斯康星 和 田纳西 州 生产 力 分 布 图 方面 未 发 表 的 统计 资料 
是 关于 水 慢 地 和 水 域 ， 城 市 区 域 及 道路 用 地 还 有 各 式 各 样 的 开 冰 
地 (如 援 欧 地 ,无 立木 地 ,农庄 和 县 的 各 种 道路 ) 的 生产 量 。 因 而 必 
须 依赖 手 一 定数 量 的 生态 学 研究 的 间接 证 据 《〈Stearns 等 ，1971; 
DeSelm -等 ,1971 )。 

生产 力 分 布 图 的 一 个 重要 结果 是 如 何 将 农作物 收获 量 和 森林 
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营 积 的 年 生长 量 转换 为 一 种 与 各 地 类 有 关 而 又 较为 完整 的 净 第 一 
性 生产 量 的 蔓 积 ， 其 中 有 将 收获 量 的 许多 单位 转换 为 收获 量 重 的 
问题 ,如 蒲式耳 (Bushel)o 收获 量 数字 中 并 不 包括 不 能 收获 或 无 经 

意义 的 生产 量 组 成 成 份 ， 这 在 目前 还 是 一 个 近似 值 s 对 农作物 
来 说 ， 不 能 收割 的 植物 生物 量 , 如 谷物 的 根系 、 醒 入 ， 外 壳 和 时 ,以 
及 在 生长 季节 内 所 失去 的 成 分 都 必须 计算 在 内 。 对 森林 而 言 ; 生 
长 着 的 根 、 商 品 材 的 未 利用 部 分 、 枝 条 和 时 以 及 非 商 唱 林 木 的 死亡 
个 体 或 死亡 部 分 (如 打 枝 和 根 的 脱落 部 分 )3 MARAT AS 
所 有 这 一 切 都 必须 计 人 到 森林 荤 积 的 净 年 生长 量 中 吕 全 是 人 由 

以 下 将 详细 引证 对 北 卡 罗 来 纳 州 的 研究 如 何 确定 小 麦 的 转换 
系数 (Whigham 和 Lieth，1971)， 同 样 的 逻辑 曾 用 于 其 它 作 物 和 
其 它 各 州 ,只 是 在 所 有 情形 下 应 将 数值 作 一 定 的 校正 :5 了 

现存 数据 是 按 每 英亩 蒲 式 尔 计算 的 收获 量 ( 蒲 式 尔 /英亩 廊 肆 3 

蒲 式 尔 小 麦 约 重 60 磅 (lb); 将 蒲 式 尔 / 英 亩 数据 先 乘 以 60 转 

换 为 以 磅 /英亩 为 单位 的 收获 量 ， 最 后 将 磅 /英亩 转换 为 吨 / 公 

Hi, AH 


收获 量 ( 磅 /美军 ”= aye mig / AS) BRC 100 35 /PK") 
收获 率 ( 吨 / 公 顷 ) 用 一 个 转换 系数 ee) 就 可 以 成 
为 总 植物 生产 率 , 水 分 含量 (12% ) 的 校正 率 是 (2.42) 于 它 则 成 } © 
为 (2.13); 所 以 收获 率 x 2, 13 一 校正 的 生产 率 。 全 县 总 的 小 麦 
生产 量 就 可 以 用 校正 生产 率 乘 以 全 县 小 麦 种 植 的 公顷 数 ( 即 每 . 
公顷 小 麦 吨 数 乘 以 公顷 数 一 小 麦 吨 数 )。 本 


sith srt aT LG ath a RO ot 
亩 层 积 或 每 英亩 立方 英尺 所 表示 的 每 公顷 生产 量 的 乾 重 数 十 关于 
将 收获 量 转换 为 总 生产 力 和 各 县 的 估计 生产 量 的 详细 资料 见 本 忆 
第 6 章 。 ah ald 

利用 转换 系数 将 作物 、 森 林 \ 城 市 ,各 种 用 地 、 水 域 等 地 类 的 收 
获 量 转换 为 生产 量 的 过 程 如 表 7-4 所 示 。 除 乾 草 以 外 的 所 有 情况 
Ky 经 济 产量 绝 不 大 于 总 生产 量 的 50 多 ,也 就 是 说 ， 转 换 系数 为 
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2.0 RAF 2.00 RR, <A AKER IE 7 
县 的 乾 草 生产 量 的 一 部 分 来 计算 的 ,或 者 设 为 一 个 恒定 值 。 表 7-4 
中 脚注 (6 的 情形 除外 上 转换 系数 的 选择 对 于 估计 第 一 性 生产 量 
的 精度 是 殊 格 的 。 由 于 四 不 组 在 生产 力 分 布 图 的 这 二 结果 上 的 协 
ASE, -因此 这 些 实验 的 转换 系数 具有 相似 性 是 不 足 为 奇 的 。 转 
换 系数 的 主要 结果 在 于 估计 总 生产 量 ， 此 外 作为 总 生产 量 的 每 一 
部 分 同样 地 可 以 应 用 于 各 种 具体 目的 。 

不 考虑 各 种 不 确定 性 ， 仅 从 生产 力 分 布 图 即 可 取得 二 种 类 型 
的 实际 资料 。 第 一 种 类 型 是 在 各 州 所 选 的 作物 的 第 一 性 生产 量 的 
差异 。 对 于 每 一 个 州 ， 表 7-5 说 明 对 于 所 选 各 种 地 类 和 全 部 土地 
利用 的 乎 均值 有 最 大 和 最 小 生产 力 的 县 的 生产 力 值 ,例如 在 纽约 - 
马萨诸塞 分 布 图 中 (马萨诸塞 州 的 ,Franklia 县 ) 最 低谷 物 生产 力 县 
的 平均 谷物 生产 量 是 260 克 / 米 ?/ 年 。 组 约 州 的 _Chautauqua 县 则 
具有 最 高 谷物 生产 力 ,平均 谷物 生产 量 是 590 克 / 米 z/ 年 。 应 该 指 
出 , 除 田纳西 州 外 ， 在 农业 和 林业 的 生产 量 之 间 并 无 悬殊 的 差异 。 
根据 以 前 所 讨论 的 ,由 CFI 样 地 资料 计算 的 田纳西 州 森 林 生产 量 
较 高 ， 可 能 是 由 于 在 北 卡罗来纳 和 威斯康星 州 对 森林 确定 的 原始 
转换 系数 要 比 实际 生产 力 较 高 的 田纳西 州 森林 的 转换 系数 较为 保 
守 的 缘故 。 

另 一 个 具有 意义 的 比较 是 地 类 生产 量 的 等 级 ， 这 已 在 针对 田 
纳西 州 的 表 7-6 中 所 示 。 以 森林 的 等 级 为 最 高 ， 这 可 能 是 因为 森 
林 生 产量 的 测定 较为 精密 (但 仍 不 够 全 面 )。 条 播 作物 之 所 以 能 与 
森林 生产 量 接近 是 因为 投入 了 较 多 的 经 营 管理 费 。 对 于 城市 用 地 
所 计算 的 生产 量 为 110 克 / 米 ?/ 年 可 能 是 非常 保守 的 。 在 威斯康星 
州 的 Madison 县 对 一 居住 景观 的 研究 中 ， 其 地 上 部 分 生产 量 竞 超 
过 与 之 相 邻 的 林地 植被 所 履 盖 的 单位 面积 的 生产 量 〈 可 能 是 由 于 
施肥 、 补 充 汶 溉 和 减少 了 竞争 的 结果 )， 并 且 将 路 面 和 住宅 计 人 在 
内 才 达 到 相等 Lawson 等 , 1972)。 如 果 城 市 植被 和 自然 植被 是 
同样 精密 地 测算 ， 这 个 结果 一 般 可 能 是 对 的 〈 当 然 城市 中 心 例 
外 )。 
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%7-4 HAFEEHSADHRMEN REY SKERERE 
转换 为 净 第 一 性 生产 力 干 重量 的 转换 因子 值 9 


62 克 / 米 /年 


a)《〈 第 一 性 生产 力 王 转换 系数 X 收 获 量 干 重 ) 
对 城市 、 旷 地 ,水 - 陆 用 地 类 的 转换 因子 和 常数 。 
b) 衍生 带 的 北部 〈Curtis，1959)。 
c) 根据 由 M._P. Taylor《 未 刊 稿 ) 的 TVA 水 库 样 地 测定 的 生产 量 ， 田 纳西 州 ， 
Norris，TVA 环境 生物 部 。 
qd) 衍生 带 的 南部 。 


纽约 - 
He BE | ae 
EX(GRB) | 2.14 2.03 ， 
小 粒 作物 2.32 2.64 
于 草 1.12 1.12 
FR: 
松树 es 2.0 
Wwe “一 2.0 
城市 | — | 160 克 / 米 ?/ 年 | 0.33KF Rm | 25 BRT 
pr 3 一 “| 其 它 地 类 平均 值 | 0.5xFea me | 0.6x PREP 
fe aE «| 213 一 841 克 / 米 :/ 年 5| 500 38/3) 


水 域 


表 7-5 对 于 所 选 植被 的 第 一 性 生产 力 的 等 级 ( 干 重 , 克 / 米 /年 ) 


= eee 2 小 粒 作物 于 me OK 
纽约 -马萨诸塞 | 260 230 | 8o0 
威斯康星 “| 280 230 | 800 
田纳西 “| 660 720° | 1050e | 420 | 900 
北 卡 罗 来 纳 | 490 | 1080 250 | 450 | 1002] 4302 1 159 | 509 


765°} 1500 


a) 具有 最 低 生 产量 县 的 生产 量 。 

b) 具有 最 高 生产 量 县 的 生产 量 。 
c) 根据 TVA 的 样 地 资料 。 

d) 根据 林业 局 统计 资料 ， Whigham 和 Lieth (1971), 

<) 根据 造林 调查 资料 ; 见 表 6-4。 
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7-6 田纳西 州 各 县 不 同 地 类 的 第 一 性 生产 量 的 中 位 值 和 范围 
( 干 重 ; 克 / 米 ?/ 年 ) 


生产 力 与 环境 相关 


气象 记载 成 为 地 区 生产 力 问 题 有 关 资 料 的 另 一 个 广阔 来 源 。 
农业 和 自然 植被 的 多 种 模式 可 来 自 农 艺 师 、 林 学 家 \ 气 象 学 家 与 生 
态 学 家 ( 见 Chang, 1968a; Lowry, 1969; Munn，1970) 的 工作 。 
从 而 选择 模式 的 任务 应 满足 地 区 生态 系统 生产 力 分 析 的 需要 。 其 
HA 1) 所 需 的 气象 资料 必须 对 大 量 而 质量 相同 的 气象 站 有 用 ; 
《2) 模 型 应 因 地 区 内 不 同 植物 群落 而 得 出 生产 量 ,并 不 限于 单一 的 
作物 或 植物 种 ; 〈3) 模 型 应 反映 具体 范围 内 生产 量 的 主要 变化 , 例 
如 各 州 的 R3 地 区 之 间 年 生产 量 的 差异 。 

大 多 数 模型 与 一 定数 量 的 物种 有 关 ( 例 如 Currie 和 Peterson, 
1968; Zahner 和 Stage, 1966; Albrecht，1971); 并 依赖 于 高 度 分 
离 的 数据 (Dewit 1958; Monteith, 1965); 不 计 能 量 或 温度 来 源 的 
和 李 市 性 ， 这 对 于 地 区 间 的 比较 是 很 重要 的 (如 Drozdov，1971; 
Lieth, 1971b); 或 者 是 假定 能 量 或 湿度 在 任何 气候 条 件 下 均 能 了 予 
以 充分 供应 (如 Chang，1968b，1970)。 

把 水 分 平衡 要 素 与 生产 量 联系 起 来 的 模型 ， 通 常 应 联系 实际 
蒸 散 量 ,但 有 时 却 缺 少 了 ,这 些 问题 应 避免 。 水 份 平 衡 是 水 分 在 能 
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nates Fra hee oS ries Sees 1 Se & 
B)H 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 ~ 
BX 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 


BHR ERIE) 一 


7-2 根据 C. W. Thornthwaite #2156 Lieth A Box Ai _ 
发 展 的 美国 平均 年 净 第 一 性 生产 量 图 ,其 平均 年 水 份 平 衔 是 根据 ” 
C. W. Thornthwaite 的 计算 her 


量 负荷 中 对 于 降水 和 土壤 水 份 有 效 利用 的 对 比 , 作为 相应 的 估计 
需要 量 的 一 种 概算 方案 。 所 考虑 的 时 期 可 以 从 一 天 到 一 个 月 不 
条 。 已 经 设计 了 许多 水 份 平衡 图 式 ， 其 中 最 简单 的 只 要 求 具备 气 
dint 5 BE 7K Et BE KY , SAAS ee 
容量 (Thornthwaite 和 Mather, 1957). 

实际 的 蒸 散 量 已 经 与 农作物 产量 (Arkley 和 Ulrich, 1962; 
Arkley，1963) ,林木 的 直径 生长 量 (Zahner 和 Stage, 19663 Zahner 
和 Donnelly, 1967; Manogaran，1972) 相 联系 ， 也 与 生态 系统 的 净 
第 一 性 生产 量 相 联系 (Rosenzweig, 1968; Lieth #1 Box,. 1972). 
美国 的 第 一 性 生产 量 图 是 用 Lieth-Box 和 Rosenzweig 模型 发 展 而 
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~YA7-3 根据 MI L，Rosenzweig 炳 型 所 形成 的 美国 平均 年 净 
第 一 性 生产 量 图 ， 平均 水 份 平 衡 则 根据 C.W. Thornth waite 
的 同事 们 的 计算 而 确定 


来 的 ,如 图 7-2 和 7-3 所 示 。 这 两 个 模型 具有 大 体 相 同 的 逻辑 ;都 
认为 第 一 性 生产 量 是 实际 蒸 散 量 的 一 个 函数 。 但 是 在 测定 净 第 一 
性 生产 量 资料 集 和 所 依据 的 实际 蒸 散 量 资料 集 之 间 以 及 生产 量 对 
蒸 散 量 的 相关 关系 的 选择 上 是 存在 差别 的 。 这 方面 已 有 详细 讨论 
《LEieth 和 Box，1972, 见 本 书 第 6 章 )， 对 于 方法 的 一 般 说 明 将 澄 
清 两 张 图 之 间 的 差异 。 

每 一 模型 均 将 第 一 性 生产 量 的 测定 值 作为 资料 集 ，Lieth 和 
Box 用 了 来 自 北美 南美. 欧 亚 大 陆 和 非 训 的 大 约 50 个 地 上 和 地 下 
部 分 生产 量 数值 。 而 Rasenzweig 的 25 个 地 土 部 分 生产 量 值 资料 
集 大 部 分 来 自 田纳西 州 的 大 烟 山 区 (15 个 点 来 自 Whittaker;1966)， 


e151. 


HUEKEV REHM, 冻 原 和 热带 林 。 每 一 资料 集中 最 大 的 净 第 一 
性 条 产量 约 为 2900 克 / 米 2/ 年 ， 蒸 散 量 值 在 Rosenzweig 模型 中 是 
根据 Thornthwaite 方法 ， 由 已 发 表 的 水 份 概算 值 而 计算 的 《C.- Ww. 
Thornthwaite Associates, 1964). 2% Lieth-Box 模型 中 的 蒸 散 量 则 是 
WEARER ACL BIR 1:30,000,000) (Geiger, 1965) 3+ 3 

量 资料 集 对 每 一 定 立地 条 件 均 估计 其 蒸 散 量 值 而 来 。 Se ee f, 

每 一 _ 模型 均 用 最 小 二 乘法 对 资料 集 拟 合 一 条 曲线 =. Rosenzwe- 
ig 的 模型 是 变量 对 数值 的 线性 回归 ， 而 Lieth-Box 模型 则 是 以 3000. 
克 / 米 ?/ 年 为 渐 近 线 的 一 条 饱和 状态 曲线 ， 其 方程 式 分 别 为 、 (2 

NVPP( 地 上 部 分 ) = 0.0219E* (Rosenzweig) ‘as 

NPP( it) = 3000[1 — e* 0609695(E—20) } (Tieth-Box ) 
式 中 NPP. 省 净 第 一 性 生产 量 ( 克 / 米 7 年 )， ERMA ES 
| FE )o ~ 

i 7-2,7-3 HHA Bik TA HEAMAA DARE 
料 库 而 绘制 的 ?而 蒸 散 量 则 根据 Thornthwaite 方法 并 用 约 1100 个 
气象 站 的 年 平均 水 份 概 算 值 而 计算 的 。 ,两 张 图 在 生产 量 方面 具有 
相似 的 趋势 :在 整个 美国 东南 部 取 极 大 值 ， 而 中 部 山区 之 西 侧 取 
极 小 值 、 体 训 信奉 启 风 后 按 交 区 全 得 介 ， The aes 
则 有 高 有 低 。 

A ve Sse HK EO FAs HR HERR 
以 说 明 它 们 之 间 的 差别 , 对 Geiger 图 的 简短 评述 指出 ,用 Thorn- 
thwaite 估计 的 蒸 散 量 值 在 美国 东部 较 高 于 Geiger BEAM Eo Hf 
蒸 散 量 过 高 估计 的 调整 (从 长 远 的 观 皮 而 言 是 适用 于 ieth-Box 模 
AUD) BRYA PGE Lieth-Box 生产 量 估计 值 s -了 Rosenzweig 的 资料 
库 只 考虑 到 地 上 部 分 生产 量 。 为 了 使 这 二 种 模型 具有 相册 地段 
组 成 的 生产 量 估计 值 ， 就 应 该 增加 Rosenzweig 的 佑 本 人 
Lieth-Box 的 估计 值 。 

图 7-3 中 (Rosenzweig 模型 ) ern =: 

之 间 在 净 第 一 性 生产 量 上 的 显著 增长 并 未 在 图 7-2 HH (Lieth Box 
借 型 ) 表 现 出 来 ;这 正 足以 证 明 这 两 种 模型 间 的 主要 差异 。 Rosen 
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weig Pr FO A PMLA BE RY Se — set TEA Tr 5 MER 
Lieth-Box By HR FS Rosenzweig 认为 第 一 所 光环 请 
一 个 寡 函 数 , 随 着 蒸 散 量 的 增加 ， 生产 量 的 增加 并 不 受到 限制 , 反 
Z, Lieth-Box 模型 是 一 条 饱和 状态 曲线 ， 其 生产 量 值 的 上 限 为 
3000 克 / 米 2 年。 用 Rosenzweig 资料 对 其 它 曲 线 进 行 的 检验 表 
明 ， 对 变量 取 对 数值 的 线性 回归 与 系 产 量 对 蒸 散 量 的 简单 线性 回 
归 具 有 同样 的 相关 系数 (> 一 0.95)。 对 于 以 3000 克 / 米 ?/ 年 为 渐 
近 线 的 数理 逻 邵 (logistic) 曲 线 而 言 , 则 最 小 二 乘 方 的 拟 合 优 度 明 显 
地 下 降 ,， 其它 曲线 形式 用 Lieth-Box ea 在 拟 合 优 度 王 
可 能 有 一 定 程度 的 下 降 。 

Lieth-Box (1972) 证 明 他 们 在 地 虑 上 应 用 钵 和 状态 曲线 是 能 
满足 Mitscherlich 收获 量 法 则 的 。。 对 其 它 曲线 则 需要 有 二 人 第 二 
性 生产 量 的 上 限 。 Stanhill(1960), Black(1966) 和 - Chang(1968b) 
指出 在 农作物 ,草地 、 森林 的 总 光合 量 中 当 水 分 有 足够 供应 时 呼吸 
作用 所 摄取 的 部 分 是 随 着 温度 的 升 高 而 增加 的 。 Drozdov (1971) 
模型 的 第 一 性 生产 量 在 湿润 或 比较 湿润 的 环境 中 成 为 净 辐 射 量 的 
一 个 饱和 曲线 函数 。 在 Lieth-Box 模型 市 生态 学 的 推理 显然 较 
Rosenzweig 模型 更 为 优越 。 用 蒸 散 量 和 一定 的 曲线 型 式 所 联系 的 
生产 量 值 似 乎 是 随 着 较 多 的 生产 量 测定 与 净 光 合 量 的 生理 学 研究 
而 改变 ， 并 为 植物 与 环境 在 生产 量 方面 的 各 种 相关 性 提供 了 更 进 
一 步 的 洞察 能 力 。 


讨 ve 


地 区 生产 量 的 研究 应 具有 二 个 目的 即 每 一 项 研究 方法 和 结 
FATT SEE, EEE. 则 应 有 不 同 研究 结果 的 一 致 性 。IBP 的 
地 方 生态 系统 分 析 计 划 在 这 站 目标 上 已 取得 了 可 观 的 进步 b》 但 地 
区 生产 量 研究 方法 和 结果 的 讨论 仍 只 有 很 小 的 可 靠 性 ， 许 多 结果 
的 比较 可 以 说 明 这 二 点 。 

Lieth-Box 生产 量 图 表明 田纳西 州 的 生产 量 从 1500 到 1800 
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ss /9K2/ 43 Be 7-6 中 对 田纳西 州 的 总 结 表明 ;根据 CPI 资料 所 计 
算 的 森林 生产 量 是 720 一 1050 克 / 米 /年 ; 农业 生产 量 对 条 播 作物 
是 660 一 920 克 / 米 ?/ 年 , 乾 草 是 300 一 510 克 / 米 /年 与 此 相 矛 盾 
的 是 。 在 ;Lieth-Box 图 中 威斯康星 州 的 生产 量 是 1200 一 12 外 克 / 
米 z/ 年 ,而 表 7-5 列举 的 森林 生产 量 是 220 一 490 F/T 5 玉米 
生产 量 是 280 一 1260 克 / 米 /年 乾 草 生产 量 是 590-1340, 38 / I 
年 。 田 纳西 州 的 趋势 是 : Lieth-Box > 森林 > 条 播 作物 之 草地 ; 而 
威斯康星 州 的 趋势 则 是 : Lieth-Box > > ERS MMe 这 个 顺 
序 确实 表示 了 这 些 地 类 在 田纳西 州 和 威斯康星 州 的 绝对 和 相对 生 
产量 方面 的 实际 差异 吗 ?或 者 表明 了 方法 的 不 精确 性 吗 ? 威 斯 康 
是 州 的 森林 生产 量 值 在 大 烟 山 区 (Great Smoky Mountains) 东部 条 
林 中 的 生产 量 估计 值 是 相当 低 的 ， 其 中 某 些 森 林 处 于 较 凉 的 山地 
气候 (Whittaker, 1966). 对 此 并 不 能 作出 确切 而 肯定 的 回答 ， 
然而 在 这 种 大 小 顺序 上 的 不 确定 性 却 指出 了 进一步 研究 的 某 些 府 
题 ; 它 们 是 | 


1. Lieth-Box 模型 一 贯 取 高 值 的 理由 : 用 Lieth-Box 资料 集 表 
示 的 每 一 地 区 好 比 是 有 一 个 由 地 形 和 土壤 多 样 性 以 及 演 替 和 地 类 模 
式 所 形成 的 生产 力 谱 (Spectrum of Prodactivity ), 每 一 研究 地 眉 在 该 谱 
中 的 位 置 是 未 知 的 ,我 的 推测 是 : 那些 蕾 积 量 很 低 或 交通 极端 不 做 的 
和 受 干扰 的 林 分 均 未 计 入 。 而 Lieth-Box 模型 在 一 地 区 中 的 生产 力 
是 代表 交通 方便 、 立 地 条 件 优越 的 高 车 积 量 林 分 。 E-MIKEB 
清 有 关 问 题 , 可 利用 CFI 和 农业 普查 计划 的 抽样 资料 借以 证 实 是 否 用 
Lieth-Box 模型 或 其 它 模型 能 定 出 其 最 大 生产 量 , 而 最 大 生产 量 又 是 由 
日 益 精 确 的 其 它 方法 来 使 它 逐 渐 达 到 , 或 者 是 作为 具有 某 种 特殊 重要 
意义 的 地 区 生产 量 的 指标 。 Aga 

2. SN Ag HORI FA ARSE Fe I EH: | eee] 
EHP REP OARMERDEERH, LRAERRA 
子 ,常数 和 用 CEL 和 农业 普查 资料 进行 外 推 时 所 惯 于 应 用 的 假设 。 这 
些 地 类 上 的 可 靠 性 对 每 一 种 方法 均 已 进行 研究 , 而 在 较 大 范围 内 对 各 
种 景观 的 生产 量 的 研究 一 农业 用 地 ， 城市 和 已 开发 林地 一 将 促使 我 们 
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去 发 现 新 的 方法 , 借以 阐述 人 类 和 环境 能 量 对 于 生产 量 相互 影响 的 复 
杂 性 。 

3. 在 年 生产 量 , 物 候 生产 量 以 及 演 替 变化 和 地 类 变化 所 引起 的 生 . 
.产量 变化 趋势 的 各 种 相关 性 : ”虽然 图 7-!1 同样 适用 于 物候 生产 量 和 
演 替 生产 量 , 但 年 生产 量 在 地 区 生产 量 研究 中 已 着 重 进行 了 讨论 。 年 
生产 量 是 植物 群落 地 段 组 分 的 生产 量 与 物候 相生 产量 之 总 和 。 物候 
生产 量 与 年 生产 量 的 精确 测定 将 在 役 此 间 产 生 影 响 , 而 年 (或 物候 ) 生 
产量 在 几 年 或 几 十 年 内 的 改变 就 成 为 演 替 生产 量 。 对 这 些 较 短 期 或 
较 长 期 过 程 的 进一步 重视 将 是 证 清 地 区 研究 中 生产 量 动态 的 适宜 途 
Bo 

4. 第 一 性 生产 量 与 环境 之 间 的 关系 :对 地 区 生产 量 空间 -时 间 
体系 的 一 种 含义 就 是 应 用 各 种 各 样 的 空 -时 模型 ， 每 一 种 模型 均 可 表 
达 一 定 空 时 范围 内 生产 量 的 明显 的 环境 效应 。 在 Lieth-Box 模型 中 
的 自 变 量 (《 实 际 蒸 散 量 ) 说 明了 降水 量 和 太阳 能 相互 作用 的 广阔 地 区 
模式 ,并 不 考虑 由 于 局 部 的 土壤 与 地 形变 化 而 改变 了 蒸 散 量 。 在 IBP 
研究 具体 的 生态 系统 过 程 时 , 则 强调 需要 在 地 方 范围 内 考虑 生产 力 与 
环境 的 相关 模型 。 在 IBP 的 地 方 生态 系统 分 析 计 划 的 集约 研究 中 可 
以 很 好 地 提供 新 的 大 量 资料 ,这 就 有 利于 澄清 各 地 方 的 生产 量 关 系 和 
增进 地 区 生产 量 研 究 的 稳定 性 。 
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全 球 生产 力 格局 


地 球 的 第 一 性 生产 量 是 本 书 的 首要 问题 。 它 的 评价 是 全 世界 生态 研究 
组 精心 工作 的 结果 。 一 般 说 来 ,对 生产 力 的 研究 在 陆地 和 水 域 生态 系统 各 有 
不 同 的 重点 。 在 水 域 生态 系统 中 ， 从 海洋 到 湖泊 和 河川 ,生产 量 问 题 是 不 同 
的 。 因 此 本 书 的 水 域 部 分 对 海洋 和 淡水 生态 系统 是 分 别处 理 的 。 虽然 海洋 
WEL) 70% 的 地 球 表面 ,它们 对 世界 生产 量 的 贡献 却 比 陆 地 群落 小 得 多 。 
海洋 群落 在 结构 ,营养 物 关系 和 适当 的 研究 方法 方面 都 和 陆地 群落 有 很 大 的 
区 别 。 公海 的 浮游 生物 群 蓝 在 其 生产 力 和 其 惩 特征 的 范围 比 陆地 群落 或 淡 
水 群落 的 变化 较 小 (第 8 章 )。 


世界 淡水 水 域 仅仅 覆盖 着 陆地 总 面积 的 一 小 部 分 。 因 此 ,它们 对 地 球 第 
一 性 生产 量 的 贡献 是 非常 有 限 的 。 然 而 ,人 类 与 作为 食物 来 源 的 痰 水 水 域 生 
PNA RRs ARGH IR LE He NTE AI I ER 
水 和 内 陆 咸 水 水 域 在 本 卷 中 并 未 单独 涉及 。 海 岸 线 区 域 (陆地 和 海洋 的 “ 界 
面 ”) 包 括 作为 人 类 主要 食用 鱼 种 来 源 的 高 产 而 又 重要 的 群落 。 内 陆 咸 水 水 
域 ( 某 些 是 高 产 的 ， 但 产 鱼 不 多 ) 以 及 淡水 生态 系统 是 在 本 篇 论述 的 第 
章 )。 


陆地 生态 系统 在 第 10 章 内 论述 ,本 章 比较 和 概括 了 全 世界 陆地 生态 系 
统 的 生产 量 。 对 陆地 生产 力 的 理解 迅速 增长 着 , 当 本 书 付 印 的 时 候 正 在 准备 
新 的 总 结 。 虽然 不 能 期 望 最 近 的 工作 对 世界 温带 生态 系统 的 计算 作出 显著 
的 变更 ,对 热带 地 区 却 可 能 需要 校正 。 因 此 ， 本 书 的 内 容 包 括 现代 对 热带 生 
态 系统 生产 力 的 评价 (第 11 章 )。 

希望 本 篇 的 四 个 部 分 尽 可 能 接近 目前 地 球 的 实际 生产 模式 。 无 论 如 何 
我 们 币 望 目前 对 生产 力 广 泛 研究 的 总 结 能 够 在 我 们 对 地 球 第 一 性 生产 量 的 
知识 中 留 下 一 个 基准 。 


[ 肖 前 柱 译 ] 
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第 8 章 海洋 生态 系统 的 第 一 性 生产 力 


John S.- Bunt 


在 现代 生产 条 件 下 ， rer VF Ane 而 且 最 近 志 直 
到 -1969 年 捕捞 量 还 在 稳定 上 升 。 这 种 收获 强度 能 维持 下 去 吗 ? 和 能 
提高 吗 ? 要 回答 这 些 问 题 ， 就 需要 对 盗 祷 第 一 性 生产 量 的 可 靠 知 
Ro ARSED VS ce LA Ht BLATANT He 


海洋 环境 及 其 植物 种群 


海洋 总 面积 约 3 367 X 10° RAL, 占 地 球 表 面 的 70% 稍 多 
Ho 平均 深度 大 约 ;4000 米 ， 只 有 被 照明 的 表层 能 维持 植物 生 
长 夺 然 而 这 种 生产 层 在 特性 土 有 显著 变 花 > 它 包 含 多 种 多 样 的 生 
境 ; 倒 如 极地 积 冰 、 线 暖 水 域 或 红 树 镶 边 的 热带 河 湾 的 沉积 层 * HS 
浪 拍 岸 的 潮汐 带 : 珊 瑚 礁 和 海藻 层 ， LA Bt FAB EEF AS 
和 

二 非 为 维持 生命 的 环境 ， 海 详 在 其 流动 性 和 不 稳定 性 、 透 明度 、 
维持 植物 营养 的 有 限 能 力 以 及 相对 的 热 稳定 性 方面 ， 同 陆地 根本 
不 同 。 只 有 能 接受 太阳 辐射 的 海洋 训 积 层 和 硬 基底 在 某 些 方面 可 
以 和 大 气 圩 植被 相 比拟 。 “太阳 辐射 的 大 射 量 随 纬 度 和 季节 而 变 ， 
而 综合 因素 影响 着 光 射 人 海洋 。 对 于 浮游 植物 种 群 ; :水 的 稳定 性 
和 营养 物 状况 对 年 间 力 有 比较 关键 性 的 作用 ， 这 些 因素 还 具有 随 
纬度 而 变 的 相互 关系 。 在 某 些 地 区 的 热 成 层 性 〈thermial stratifica- 
tion)5 温 暖 而 密度 较 小 的 表层 水 在 较 冷 而 密度 较 大 的 深层 水 之 上 ， 
基本 竺 制止 了 表层 和 次 层 间 水 的 局 部 运动 。 下 沉 的 有 机 体 及 其 户 
体 给 在 十 面 生长 的 植物 带 来 了 所 需 的 营养 物 ; 当 水 呈现 成 层 化 时 ， 
这 些 营养 物 在 有 光 的 表层 水 内 逐渐 消耗 殉 尽 。 热 成 层 性 以 及 随后 
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表层 营养 物 的 贫乏 ,在 热带 最 为 显著 。 在 温带 水 域 中 ; 碱 层 现象 是 
典型 季节 性 的 一 一 在 夏季 月 分 中 最 显著 并 将 营养 物质 全 部 耗 尽 。 
极地 水 域 的 成 层 性 是 微弱 而 暂时 的 。 在 坚 冰 和 积 冰 地 段 : 冰 层 本 
身 有 效 地 保护 冰 内 藻类 细胞 免 于 下 帝 。 

在 海洋 的 广阔 流体 空间 内 ， 大 量 的 光合 作用 是 由 微小 的 藻类 
进行 的 ,它们 是 简单 的 但 往往 是 特别 美丽 的 ,是 在 分 类 上 和 代谢 上 
多 种 多 样 的 浮游 植物 。 菠 类 的 亲缘 种 生活 在 帝 积 物 圭 和 各 种 各 样 
其 它 物体 表面 上 上， 包括 作为 真正 外 来 生境 的 鲸 皮 上 sj 通常 生长 迅 
速 的 常见 海 营 在 潮汐 带 是 突出 的 ， 并 且 可 能 伸展 到 计 泡 带 以 下 某 
种 深度 的 有 光照 的 基底 土 。 特 别 是 在 高 度 透明 的 热带 水 域 申 。 有 
限 的 被 子 植物 类 群 对 特殊 生境 的 生产 力 是 重要 的 s 


第 一 性 生产 力 的 测定 


原则 上 ， 恨 据 观察 到 的 环境 中 参 予 光合 作用 的 任何 原料 浓度 
的 变化 来 测定 第 一 性 生产 力 应 当 是 可 能 的 s 一度 流行 的 这 种 方 
法 ,以 主要 营养 物 或 溶解 氧 为 中 心 ,， 目 前 很 少 应 用 ， 因为 以 吓 够 的 
精密 度 测 定 水 流 的 影响 是 不 实际 的 。 泽 游 生物 生产 力 通 常 是 用 小 
量 密闭 样品 内 浮游 生物 细胞 和 水 之 间 呼 吸 气体 (Qi 和 Go 及 的 交换 
来 测定 的 。 对 次 栖 有 机 物 有 时 可 用 比较 的 方法 会 虽然 对 这 些 生物 
测定 其 随时 间 变 化 的 生物 量 较 为 方便 。 agegiemeetha 
难 或 没有 一 种 技术 是 可 靠 的 。 

按照 Strickland (1965) 的 意见 ，Winkler Plows ei 
> 0.02 毫升 / 升 的 盗 解 氧 的 变化 。 对 于 体积 合理 的 样 总 会 羽 及 
对 于 可 接受 的 短 培养 期 ， 这 种 灵敏 度 水 平 只 能 在 特别 高 产 的 永 堪 
中 提供 有 价值 的 数据 。Winkler 分 析 并 不 能 连续 观察 变化 的 IO; TR 
度 。 氧 电极 能 提供 这 种 信息 ,但 是 在 大 多 数 情况 下 MRE 
时 率 ， 则 有 机 体 的 非 目 然 集 中 是 必要 的 。 光 照 条 件 下 水 内 和 氧 的 释 
放量 表明 了 净 光 合作 用 活动 性 。 总 生产 力 在 传统 土 是 以 墨 樟 中 水 
Fy a is SRE RR TE KAAS BOR TTA A Jackson’. A “Volk 
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(1970) 在 评论 中 所 说 明 的 那样 ;这 种 实践 是 不 能 接受 的 。 而 且 , 关 
天 氧 交 换 的 数据 是 难以 解释 的 ， 除非 关 于 光合 商 有 可 用 的 可 靠 信 
起 蕉 从 

在 较 低 产 的 水 域 中 ， 测 定 光 合作 用 活动 量 所 需要 的 灵敏 度 是 
通过 重 碳酸 盐 所 供应 的 放射 性 碳 的 组 合 而 完成 的 。 这 种 方法 是 由 
Steemann Nielsen (1952) 引信 海洋 学 的 ， 而 且 现 在 是 全 世界 生产 
力 常 规 研究 中 选用 的 方法 。 非 常 简短 的 说 明 是 ， 这 种 技术 要 求 在 
曾经 加 了 定量 NaHCO, 的 瓶子 或 透明 容器 内 培养 含 浮 游 生 物 的 
Kh. 浮游 植物 细胞 摄取 被 标记 的 “CO, 它们 在 光合 作用 中 
将 放射 性 2%Cc 结合 成 有 机 化 合 物 。 随 后 ,浮游 生物 细胞 和 其 它 颗 粒 
状 物质 经 过 滤 《或 任何 其 它 的 相应 程序 ) 而 被 发 现 。 由 金属 片 或 
小 体 闪 烁 计数 确定 的 样品 放射 性 ， 表 明光 合作 用 中 放射 性 碳 的 摄 
RH. 这 是 没有 被 普遍 接受 的 方法 ,但 是 Strickland 和 Parsons 
4G1965) 详 细 叙 述 了 浮游 生物 分 析 技 术 。 沉 积 物 和 大 型 植物 光合 作 
用 的 测定 不 能 通过 任何 单一 的 程序 来 承担 5 发 生 问 题 的 类 型 以 及 
某 些 解决 办 法 在 联合 国教 科 文 组 织 第 三 本 《 海 详 学 研究 方法 专 论 》 
(Anon, 1973) HAR TEMS 3 章 。 

各 种 各 样 的 困难 加 重 了 以 0: 交换 和 1YC 固定 为 根据 的 这 种 过 
程 对 光合 作用 率 数据 解释 和 外 推 的 负担 。 一 个 时 期 热烈 争论 的 关 
于 ”C 摄 和 人 量 是 作出 净 光 合作 用 或 总 光合 作用 的 量度 或 某 种 居间 
值 的 问题 始终 没有 得 到 解决 。 例如 Ryther (1956) 和 Steemann 
Nielsen 以 及 Hansen (1959) 等 所 提倡 的 所 有 早期 的 论点 都 是 部 
分 地 以 光照 下 暗 呼 吸 维持 不 变 为 依据 的 。 然而 Bunt (1965) 提 
出 了 证 据 ; 障 呼吸 在 光照 下 部 分 或 全 部 被 抑止 ;而 Jackson 和 Volk 
41970) 评 述 的 某 些 报道 也 支持 这 一 发 现 。 与 光 呼吸 相 联 系 的 过 程 
正 吸 引 着 广泛 的 兴趣 ， 特 别 是 在 作物 生理 学 家 中 间 。 关 于 海洋 这 
个 课题 曾经 是 相当 受 忽 视 的 ， 虽 然 1973 年 R/V Alpha Helix 对 
KEE (Great Barrier Reef) 的 探险 完全 是 专门 研究 这 一 课题 的 。 
但 这 些 研究 结果 尚未 问世 。 

在 测定 竹 洋 第 一 性 生产 力 方 面 ,更 大 的 复杂 性 集中 于 这 一 事 


*l6le« 


x. ede “CO， 中 的 藻类 通常 向 周围 的 介质 分 泌 某 些 已 昧 记 的 
光合 作用 产物 。Sieburth 和 Jensen (1969) tRia, Mer (Fucus vesi- 
culosus) WBE AAP AERA 40%. Thomas (1971) BAR 
现 ,就 象 总 光合 作用 固定 的 百分率 那样 ,分泌 量 是 按 离 岸 方向 递增 
的 ;从 佐 洽 亚 河 湾 的 7 多 到 近 岸 水 域 的 大 约 13%, 而 在 西 马 尾 藻 莓 
(Western Sargasso Sea) 竟 达 :449。 虽然 河 将 的 释 氧 率 是 低 的 ;说 
PRB DHAND WEA AK 40 pentatonic ee 
于 以 后 的 讨论 将 是 重要 的 。 9 Hee BP EAS 
1S FO Rao 
间 上 的 外 推 充其量 也 是 不 肯定 的 。 既 有 技术 上 的 兰 因 也 有 生物 学 
的 原因 。 光 合作 用 活动 性 白 层 期 间 不 是 恒定 的 半 而 狂 可 入 随 求 柱 
中 不 同 水 平 止 遮 荫 适应 程度 而 变化 。 而 县 引 连 续 培 养 世 水 时 以 来 
往往 是 不 实际 的 和 可 能 在 生物 学 上 是 不 妥当 的 5 六 大 面积 的 调查 
活动 通常 可 防止 一 定 的 重复 。 作 为 进一步 的 妥协 计 往 往 流 须 测 定 
船上 培养 器 在 人 工 光 照 条 件 下 的 碳 固定 羔 在 可 能 的 时 候 这 些 是 在 
一 定 范围 的 光 强 度 条 件 下 运转 的 ， 测 定 或 桂 定 未 桂 内 消光 系数 作 
为 估计 不 同 深度 生产 量 的 基础 。 毅 寺 培养 器 的 运转 通常 是 以 悔 允 
AD Sh iit BE RBH SS 
宜 的 。 e FAS ie SK 
原则 上 » BERBER EE ETT SE. FEAR 
和 光 强 度 下 对 瓶装 海水 和 泽 游 生物 的 光合 作用 进行 测量 咏 对 乎 调 
查 广大 地 区 的 研究 船只 ， 这 通常 不 是 轻易 能 办 到 的 8 AREAS BE 
和 浮游 植物 被 封闭 起 来 保持 在 固定 深度 土 造成 了 更 多 的 疗 题 计 因 
为 目 然 群落 可 能 是 永恒 运动 的 。 RRO Pa HBR ix eS 
问题 。 然而 ， 附 生 藻 类 营养 需要 的 满足 ， 可 能 部 分 地 有 赖 乒 水 
的 恒定 运动 : dasagpegonWeegiepete 
动 。 aN 
Bide be 8 — eT Pere eT 
BRM WORE RE AT SE eS ER 
DWM KE BS (Thalassia testudinum), 如 果 收 获 能 够 与 自然 生长 
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周期 重合 或 者 新 物质 的 生产 和 旧 物 质 的 丧失 能 够 不 干扰 现 有 量 而 
用 标志 估计 , 则 这 种 策略 是 最 可 靠 的 (Mann，1972，1973)。 这 种 
测定 可 能 是 做 不 到 的 ,如 果 是 做 得 到 的 , 则 可 能 是 未 考虑 采 食 效应 
和 溶解 有 机 物 在 水 内 的 损失 (或 对 溶解 有 机 物 的 可 能 摄 人 )。 

面临 这 样 多 的 困难 ， 许 多 研究 人 员 曾 经 试图 烈 出 由 少数 容易 
测定 的 变量 来 估计 第 一 性 生产 量 的 方法 是 不 足 为 奇 的 。 为 了 满足 
要 求 ; Stricklaid;(1965) 讨 论 过 的 类 型 的 经 验方 程式 ,必须 具有 实 
质 性 的 而 又 往往 是 基于 简略 的 假设 。 例如， 通常 假定 序 游 植物 在 
水 柱 内 均匀 分 布 并 且 承 认 光 合作 用 对 光 强 度 有 一 条 标准 反应 曲 
线 。 Steele) (1969) 曾经 讨论 过 与 模拟 水 域 生产 力 有 联系 的 某 些 困 
Mio 8-142. Leith 提出 的 现代 全 球 模型 , 它 显示 了 世界 海洋 
生产 力 的 一 般 分 布 6 


生产 力 的 决定 因子 


， 岳 地 上 控制 植物 生长 的 环境 特点 是 了 解 得 很 清楚 的 ， 并 且 能 
够 以 显著 的 成 功率 加 以 控制 和 操纵 5 海 洋 的 第 一 性 生产 者 具有 同 
样 的 基本 要 求 ， 甚 至 于 海洋 环境 造成 了 陆地 土 通 常 未 发 生 的 特殊 
困难 。 肖 游 植物 群落 的 某 些 主要 要 求 虽 然 是 明显 的 ， 在 实验 室内 
为 满 中 任何 一 定 野 生 译 游 植物 种 的 要 求 所 作 的 长 期 不 断 的 努力 
(网 Provasoli 等 ,1957; Hutner 和 Provasoli, 1964) 并 未 得 到 突出 
的 成 功 。 

除了 夜间 (向 两 极 而 季节 性 地 延长 并 且 因 海 冰 而 更 为 延长 ) 的 
明显 例外 ,海洋 止 层 的 光合 作用 不 一 定 受 光照 的 限制 。 然 而 ,接近 
水 面 的 植物 可 能 暴露 在 超 最 适 \(supraoptimal) 光 强 度 条 件 下 ， 反 
之 对 于 处 于 亚 最 适 强度 条 件 表层 下 的 植物 几乎 不 可 能 生长 光 的 
质量 随 次 度 而 变化 柯 能 也 是 重要 的 , 特别 是 如 果 有 效 的 利用 要 求 
和 氏 定 的 波长 组 合 。 光 强度 和 光谱 质量 随 次 度 而 变化 的 方式 是 复杂 
的 ; 它 部 分 地 有 赖 于 水 柱 中 溶解 的 活 的 和 死 的 有 机 物 以 及 无 机 物 
的 浓度 和 性 质 。 通常 认为 光照 带 〈photic zone) 伸展 到 光 强 度 降 
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(KORE CWRE. ISKFAMAN DMRS Ee, AA 
已 经 证 明 , f£4E 38 (RARE FORAGE Ko PM Bunt 
(1968) 曾 测 得 南极 硅 营 在 光 强 度 低 达 0.0002ly*/S ITAA Ko 
对 影响 生产 力 的 其 它 因 素 的 简短 考虑 如 下 。 通常 看 来 温度 不 
是 控制 生产 力 的 主要 因素 。 在 广泛 而 分 离 的 纬度 上 曾经 获得 了 幅 
度 上 可 资 比较 的 变 率 。 然 而 、Bunt 和 Lee (1970) AERA 
收集 的 资料 ， 构 成 了 极端 条 件 下 限制 的 例子 。 范 围 户 泛 的 有 机 物 
AURAL RW ISR eR NEKO 包括 维生素 在 
内 的 某 些 有 机 物质 ,对 某 几 种 藻类 是 必需 的 ; 另 一 些 不 是 必需 的 而 
是 刺激 性 的 ;还 有 一 些 是 有 毒 的 或 抑制 性 的 。Provasoli (1963). 对 
这 个 课题 已 经 准备 了 极 好 的 说 明 。 至 少 应 当 提 到 的 生产 力 的 另 一 
个 决定 因素 是 采 食 〈 如 McAllister，1970)。 我 们 也 认识 到 在 河 次 
内 控制 影响 的 多 样 性 和 复杂 性 (Woodwell 等 ,1973)o 
无 论 有 机 物质 对 藻类 有 什么 作用 ;很 明显 , 海洋 与 陆地 相 比 ， 
主要 无 机 营养 物 ( 须 和 磷 ) 的 贮备 通常 是 有 限 或 几乎 不 存在 。 往 往 
认为 大 部 分 储 面 上 的 有 效 磷 的 供应 是 比较 关键 性 的 寺 但 是 在 某 些 
区 域内 , 须 和 磷 都 可 能 是 限制 性 的 ;而 在 沿岸 水 域 中 ， 气 可 能 起 主 
要 控制 作用 。 已 知 各 种 各 样 微 量 元 素 对 蔬 类 租 长 是 必需 的 六 (Be 
必需 的 可 能 是 这 些 物 质 的 状态 而 不 是 它们 起 控制 作用 时 葛 浓度 5 
应 当 强调 指出 ， 关 于 海 实 藻类 对 无 机 营养 需要 量 和 营养 物 摄 信 动 
力学 的 专门 报告 是 很 有 限 的 。 而 且 ， 根 据 许多 人 的 研究 成 近世 如 
Eppley 等 ,1969 ), 党 类 营养 生理 显然 是 复杂 的 。 海 洋 中 营养 限制 量 
这 一 课题 近来 已 有 许多 作者 加 以 考虑 ;包括 Dugdalak1967)8Barber 
等 〈1972)，MacIsaac 和 Dugdale (1969), Eppley 和 Strickland 
(1968) 以 及 Ryther 和 Dunstan (1971) KFIFRHWE SY 
VF Oe AN Fe a 3 SRW ee ECT 
综合 作用 有 利于 最 适 生产 力 ) 有 赖 于 水 柱 的 流体 动力 学 特点 以 及 
沙 类 细胞 的 特征 ， 这 种 特征 能 够 使 它们 保持 悬 译 状态 或 至 少 仅 缓 
* ly 为 光 强度 单位 其 值 0.0002 接近 此 外线 的 边缘 ,意味 着 其 热量 值 被 低 。 
译 者 注 “fe SET Sy OR 
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慢 下 沉 。 最 高 产 的 是 营养 物 丰 富 的 深层 上 涌 并 在 表层 散 开 的 某 些 
Ks 最 低产 的 是 表面 成 层 性 十 分 稳定 以 至 营养 物 被 耗 尽 而 又 得 
不 到 补充 的 某 些 区 域 。Smayda (1970) BAMAFRWER Ts 
浮 的 生物 学 问题 ， 而 关于 水 的 稳定 性 和 上 消 问 题 有 一 份 古老 而 详 
尽 的 文献 (参见 Ryther，1963; Redfield 等 ,1963)。 国 际 海洋 十 年 
BPE (The International Decade of Ocean Exploration, IDOE) 主持 
王 的 现行 计划 对 上 涌现 象 是 极为 关心 的 。 


生产 力 的 观察 值 


考虑 到 由 *C 摄 人 量 或 可 以 比拟 的 技术 而 得 出 可 用 的 数据 以 
及 它们 的 缺点 ,Ryther (1963) 试图 对 全 球 海洋 生产 力 进行 比较 分 
析 。 和 在 所 考虑 的 主要 区 域 之 间 和 主要 区 域 之 内 ， 既 有 广泛 的 变异 
“性 又 有 实质 上 的 不 肯定 性 。 未 能 提出 全 球 总 计 。 后 来 ，Ryther 
(1969) 把 15 一 18 X 10? 吨 碳 /年 作为 公海 第 一 性 生产 量 最 可 能 的 
ACEC] WH = 10° Sh )o 他 把 大 洋 分 为 三 个 区 域 , 提 出 公海 、 沿 岸 带 
: 利 上 涌 区 的 平均 生产 力 值 分 别 为 50，100 和 300 克 碳 / 米 7 年 〈( 见 
表 ;8-1; 乘 以 大 约 2.2 等 于 干 物质 生产 量 ) 生产 量 较 低 区 域 在 大 
部 分 海洋 占 优势 (图 8-1)。 
表 8-1 Ryther (1969) 所 估计 的 全 球 浮游 生物 第 一 性 生产 量 


Kw | 占 海洋 百分率 | 面积 (平方 公里 ) | tear e 1 营 千 六 里 . 


326.0 10° 30 16.3 


公海 90.0 

Py pea) 9.9 36.0% 10° ~ 100 3.6 
上 涌 区 =| 0.1 3.6X10， 300 0.1 
Sit: 362.4% 10° 20.0 


a) 包括 离 岸 的 高 生产 力 区 域 。 
Ryther (1969) 关于 海洋 生产 力 的 结论 ， 比 Steemann Nielsen 
和 Jensen (1957) 的 数字 略 有 增加 ， 受 到 了 后 来 俄国 人 准备 发 表 
的 大 量 数据 的 影响 。 现 在 一 般 可 用 的 由 Koblentz-Mishke 等 (1970) 
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988-2 Koblentz-Mishke (1970) 所 估计 的 
ae eames 全 球 浮游 生物 第 一 性 生产 重 


- 生产 量 总 计 
1 GJ) \C10° we RR /zE) 
eS ee ee - 
亚热带 便 盐 区 域 90,105 3.79 
中 心 部 分 的 寡 营 19,599 5.3 
养 水 域 - 30,624 8.3 
8,000 -三 
mst 148,329 |..40.4 
亚热带 和 亚 极地 带 33,357 1 4.22 
之 间 的 过 湾 水 域 ; 23,750 6.5 
tow}, 3,051 0.8 
100—150 | Wo | 82,847 22.6 
150—250 | 31,319 8.5 6.31 
nee 18,886 5.9 
32,650") -- 8.9 
3,642 1.0 
86,498 23.6 
se aha, 
105422 2-8 4.80 
F944. 2.2 
145183 3.9") 
6,184 be hed 
38,735 10.6 
243 | 0.07 | © 3.90 
55289 Fb 44 
2,717 0.74 
i» 25433 0.66 
10,683 2.9 
23x 10° 
367,092 100 ni Be / 26 


Pr EM; AO, AMM; OW, KEMIR 北冰洋、 印度 尼 机 
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表 8-3 ”在 底 栖 生境 中 实验 测定 的 第 一 性 生产 率 ( 才 碳 / 米 /天 六 


Ho 参 考 文 献 a 
iy i, RH Hickling (1970) 1.22 
Laminaria 与 Agarum, Nova Scotia} Mann (1972) 1.65 
Laminaria hyperborea - Bellamy 等 (1968) 3.37 
Laminaria sp. Bellamy #(1973) 7.90( 2%) - 
3.00€10 %) 
Millis = Kanwisher (1966) 20.00 
Cytioxetra， 加 那 利 CCanary ) 群 岛 Johnston (1969) — | 10.50 
海藻 拉克 代 夫 (Laccadives) 和 群岛 Qasim 和 Bhattathiri (1971)} 5.80 
钙 质 红 营 * 埃 尼 威 托 克 (Eniwetok) 岛 | Marsh (1970) 0.66 
Kanwisher 和 2.70 一 10.20 
HN > BF BAM ‘Wainwright (1967) (总 生产 力 ) 
ee es ae Bakus (1967) 0.65—2.15 
红 树 林 * 佛 罗 里 达州 Heald (1971) 1.20 


Codium fragile, KB, lk Wassman 和 Ramus (1973) | 12.90 


底 栖 小 型 植物 群 ,美国 北部 河 湾 Marshall 等 (1973) 0.08 一 0.53 _ 


底 栖 小 型 植物 群 ; 热 带 沉 积 物 Bunt 等 (1972) 0.02—0.22 
底 栖 小 型 植物 群 ; 苏 格 兰 沉 积 物 Steele 和 Baird (1968) | 0.01—0.03 


a) 细节 见 文献 


作出 的 估算 是 经 得 起 考验 的 ( 表 8-2)。 根据 7000- 多 休 站 所 得 的 
数据 ， 他 们 把 全 球 海洋 水 域 从 中 亚热带 寡 营 养 水 域 日 生产 率 平均 
70 毫克 碳 / 米 ?到 广阔 沿岸 水 域 的 平均 1000 毫克 碳 / 米 药 范围 内 
共 划 分 出 五 个 “类 型 ”。 综 合 他 们 的 数据 得 出 全 球 估 计 为 23 X 10° 
吨 碳 /年 , 稍 高 于 Ryther (1969) 的 数值 范围 。 这 些 估计 都 没有 考 
虑 底 栖 生产 量 ,该 部 分 的 大 小 显然 是 有 意义 的 。 5 

由 各 种 各 样 有 特征 的 地 点 得 到 的 数据 ,已 由 Westlake (1963) 
收集 在 一 起 并 且 分 别 排列 在 Nova Scotia 半岛 的 Ascophyllum no- 
dosum FASTER MR LW RRR EHKAREALL D 
质 5.5 和 13 克之 间 。Ryther (1959) LAS AY Sa HE DT AOE FS BS Bh 
礁 和 钨 草 板 (turtle grass flat) 的 分 别 每 天 每 平方 米 为 9.6 和 11.3 
克 干 有 机 物质 列 出 其 净 数 据 。 表 8-3 BRT KA-AWERES 
近 报道 。 虽 然 某 些 高 数值 如 表 所 示 ， 相 当 的 变异 性 也 很 明显 。 特 
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别 要 注意 ， 从 缺乏 大 型 植物 植被 的 沉积 物 上 取得 的 可 用 数据 一 贯 
是 低 的 。 
AMIE, Be 8-3 提供 的 数字 只 能 谨慎 地 加 以 比较 。 它 们 
来 自 各 种 各 样 的 程序 ,都 可 能 具有 缺点 ,应 用 于 不 同 季节 而 且 培 养 
时 期 和 深度 不 一 致 * 还 具有 多 变 的 重复 度 。 由 于 这 些 原因 ,又 因为 
缺乏 足够 详尽 的 地 理 信息 ， 没 有 全 球 的 或 甚至 没有 区 域 性 的 可 用 
的 底 栖 生 产量 估计 是 不 足 为 奇 的 。 显 然 某 些 类 型 的 底 栖 群 落 是 高 
产 的 ,对 海洋 生产 量 必然 作出 了 局 部 的 和 区 域 性 的 贡献 。 


理论 处 理 


关于 全 球 第 一 性 生产 量 估计 值 的 可 接受 性 的 某 些 表征 ， 可 以 
由 理论 问题 而 导出 。 这 种 方法 曾经 由 包括 Rubinowitch (1945), 
Russetl-Hunter (1970) 和 Vishniac (1971) 在 内 的 不 同 的 评论 考 
所 采用 。Ryther (1959) 作出 了 一 系列 审 恒 的 候 设 ,仅仅 测定 大 射 
辐射 量 ,就 可 以 得 出 单位 海面 面积 上 可 能 最 大 的 第 一 性 生产 力 值 。 
Vishniac 〈1971 ) 提 出 ,海洋 光合 作用 的 估计 值 为 25 x 102 卡 /年 
其 效率 为 每 13 X 10' 卡 工 克 碳 ,190. X 10? 吨 的 年 生产 量 , 在 不 受 
氮 、 磷 和 其 他 资源 限制 的 条 件 下 ,在 理论 上 是 可 能 的 。 | 

Russell-Hunter (1970,230—231 页 ) ARIA“4EXtKA PER RAR 
WOE) MKSHWRHAX 20%”, 其 余 的 〈 所 计算 的 ) HAR 
射 ; 另 外 的 25% 作为 “附加 吸收 和 反射 损失 ”而 被 减 去 。 对 于 野外 
条 件 下 的 光合 作用 被 认为 有 2 色 的 效率 ， 而 且 认为 要 固定 1 
必需 '9.5 X 10: 卡 能 量 。 在 此 基础 上 ，Russell-Hunter (1970) 的 估 
WA 260 x 10 吨 碳 / 年 ， 相 当 于 非常 接近 2 克 碳 / 米 引 天 的 平均 
值 。 这 个 量 为 和 oblentz-Mishke' 等 (1970) 分 析 量 的 十 倍 以 上 。 

Russell-Hunter 的 每 克 碳 9.5 X10? 的 卡 值 需 要 量 低 于 Vishniak 
《1971) 的 每 克 碳 13 X 10 卡 值 ,虽然 大 大 高 于 许多 其 他 作者 根据 
有 机 物质 燃烧 时 所 释放 的 能 量 而 采用 的 每 克 碳 5.5 X 10? 卡 。 对 
野外 光合 作用 效率 所 选择 的 数字 似乎 超过 了 实际 的 藻类 群落 ， 因 
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为 与 实验 室 最 适 条 件 的 培养 是 有 区 别 的 。 Wassinkii1959) 世界 海 
洋 采 纳 了 0.11% 这 一 数值 。 因 吸收 、 反 射 等 造成 的 损失 似乎 是 不 
定 的 ;然而 , Rythet (1959) 引用 了 其 他 作者 的 发 现 是 盗 话 表 面 因 
反射 造成 的 损失 不 超过 36% [LRA EASVES Bis eR 
面 的 光 被 有 光合 作用 活动 的 组 织 所 吸收 , BR Ryther (1959) 
定 在 清水 中 百分率 可 能 是 很 高 的 上 考虑 到 这 些 可 能 性 次 得 出 位 于 
12 x 10° #11488 X 10° 吨 碳 /年 的 大 范围 极限 间 生 产量 的 理论 击 
限 和 下 限 是 一 件 简单 的 事 。 这 些 估 计 相 涯 于 0.09 3:74 Fe te/ 
米 ?/ 日 , 而 且 实 际 上 与 根据 世界 范围 的 时 外 测定 的 估计 稍 有 重 迭 。 
Ryther (1959) 引 用 的 个 体 日 生产 率 在 某 些 情况 下 超过 了 这 里 得 出 
的 理论 平均 值 上 限 。 

显然 ,关于 理论 上 计算 的 生产 率 尚 不 能 作出 任何 结论 特别 是 
当 它 们 的 推导 涉及 脐 测 的 假定 时 更 是 如 此 。 如 果 藉 们 下 受 详细 的 
野外 数据 的 一 致 性 所 诱惑 ， 它 们 还 能 提供 有 用 的 前 景 e ,在 理论 处 
理 中 未 考虑 到 的 因素 ,必定 影响 实际 生 章 力 o 由 于 这 些 因素 根本 士 
是 限制 性 因素 ,理论 处 理 倾 癌 于 发 生 过 高 估计 的 偏 着 去 在 .Russell 
Hunter 的 ,260 X 10° 吨 碳 /年 和 我 们 的 土 限 4885x 103 吨 碳 / 年 中 
的 假定 可 能 是 相当 不 现实 的 ,以 致 这 些 估计 没有 实际 价值 ,但 是 这 
并 不 意味 着 低 限 12 X 12? 吨 碳 /年 和 由 野外 数据 作出 的 估计 不 尖 
有 某 种 相反 方向 的 偏差 。 在 这 一 方面 ， SEAR RHEL 
法 是 有 益 的 。 

光合 作用 的 有 限 生 产 只 \ 有 在 入 射 光 由 量 竺 于 或 超过 水 面值 的 
1 多 的 深度 杰 是 可 能 的 ,这 几乎 是 普遍 的 假定 ai 然而 在 海 冰 中 发现 
的 微型 荣 类 的 丰富 种 群 已 知 在 相当 低 的 光 强 度 下 有 自 养 发 育 的 能 
Jj (Bunt, 1963; Bunt 和 : Lee,1970) ,而 且 在 较 一 般 的 意义 土 似乎 
JE IX AH AE ATLA He CAL Anderson, ;1969)。 如 果 我 们 假定 :1 多 的 
光 穿 透 到 全 球 有 光 带 的 接受 限度 以 下 ,如 Bunt Ail, bee 1970) 对 
海 冰 所 计算 的 那样 ;以 9 多 .的 效率 被 利用 , FF ARIAS 9.5 FEY 
固定 工友 碳 ， 这 就 可 能 提供 153.5 x 10° 吨 碳 /年 si 现在 如 果 在 :有 
光 带 "中 利用 人 射 光 的 99 匈 元 如 -Wassink (1959) 所 建议 的 那样 ， 
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Dh 0.11% 的 效率 被 利用 ,这 将 可 能 接近 于 生产 19 x 10° 吨 碳 /年 。 
32.5 X 10? 吨 碳 /年 的 生产 量 总 估计 将 与 Koblentz-Mihke 等 (1970 ) 
的 分 析 相 当 的 一 致 , 跟 高 得 多 的 Russell-Hunter (1970) 数字 不 同 ; 
这 可 能 对 生产 量 的 空间 分 布 提出 严重 的 问题 。 

根据 野外 测定 的 碳 生产 量 23 x 10? 吨 /年 的 估计 尚 待 评论 。 
简直 没有 余地 来 细致 地 检查 现在 所 接受 的 生产 力 测定 的 实践 在 计 
算 洼 的 疲 术 目的 和 其 它 洪 在 的 缺点 。: 某 些 问 题 在 Koblentz-Mishke 
等 人 1920) 和 本 书 第 ,3 章 内 讨论 。Koblentz-Mishke 等 基本 上 介绍 了 
他 们 根据 大 量 分 离 测定 的 估计 及 其 在 季节 性 和 全 球 性 上 概括 的 广 
泛 性 5 当然 5 大 量 的 测定 并 不 能 避免 测量 程序 的 基本 局 限 性 。 

特别 重要 的 是 意识 到 .23 X 10? 吨 碳 / 年 这 个 数字 是 对 浮游 杆 
物 颗 粒状 成 分 的 固定 估计 值 s; 它 并 不 包括 分 这 到 海水 中 去 的 光合 
作 玫 产物 吕 它 的 量 可 能 是 大 量 的 。 底 栖 生 产量 也 未 计 人 。 就 我 们 
所 知 训 还 没有 大 试图 对 全 世界 底 栖 第 一 性 生产 量 作出 估计 。 这 不 
仅 将 包括 海藻 (已 知 它们 有 许多 是 高 产 的 )。: 还 包括 含有 共生 营 类 
的 二 切 珊 瑚 以 及 海洋 维 管束 植物 和 附 生 的 与 底 枉 的 微型 藻类 。 这 
样 半 种 估价 ?由 于 底 栖 生境 的 多 样 性 、 因 而 是 困难 的 ;由 于 业已 进 
行 过 的 测定 过 少 ;因而 又 是 过 早 的 。 然 而 , 底 栖 生产 量 的 尝试 性 的 
理论 范围 还 是 可 以 提出 来 的 。 

位 于 有 光 带 内 的 底 栖 环 境 范围 是 难以 评价 的 ， 但 是 可 以 合理 
地 与 海岸 边缘 连 系 起 来 。 按照 Karo. (1956) 的 估算 ,全 球 海岸 线 
总 长 度 可 以 取 280,000 法 定 英里 (450,800 公里 )。, 设 海底 有 光 带 
的 平均 宽度 ; :在 任意 决定 但 又 可 能 是 合理 的 范围 内 为 1 和 10 公 
By WAGES 0.45545 X :105 平方 公里 之 间 的 平面 面积 。 根 
据 jRyther(1959)1 对 200 克 卡 /厘米 2/ 日 的 平均 人 射 辐射 量 所 提出 
韵 理论 生产 能 力 ; 每 年 由 该 面积 导出 的 植物 性 碳 的 产量 可 能 达到 
0.6565 X10? Mig 对 世界 海洋 23 x 10° 吨 碳 的 现行 评价 低估 
KA 2 钨 可 能 是 保守 的 。 
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结 论 


对 于 海洋 总 第 一 性 年 产量 ,23 x 10° min E/E 
高 。 然 而 ,海洋 的 巨大 光合 工业 ,甚至 于 某 二 更 大 的 数字 袖 并 不意 
味 存在 着 有 用 而 未 加 利用 的 巨大 食物 贮备 “〈Ryther; 1969), AF 
极 小 部 分 第 一 性 生产 量 能 通过 在 营养 金字 塔 中 居 高 位 的 第 三 性 竺 
产量 的 鱼 类 而 被 收获 ;而 卫 人 们 的 捕捞 活动 公 限 于 某 些 名 群 /由 于 
它们 的 体形 大 而 又 充分 集中 因而 这 种 收获 在 经 济 企 是 可 符 的 引 作 
为 第 一 性 生产 量 和 鱼 产量 之 间 悬 殊 的 例子 ,少数 简单 的 评 算 表 明 ; 
如 果 Bunt 和 Lee (1970) 根据 每 年 从 南极 海 冰 所 取得 的 了 8 克 植 
物 碳 / 米 是 有 代表 性 的 ， 则 在 这 种 航 端 环境 中 每 年 生产 量 可 达 
0.26 x 10? 吨 。 与 估计 的 全 球 生 产量 相 比 较 ， 这 个 量 是 无 定 轻 重 
WH, HREM TRAE RRAR (FAO, 1971) 所 报道 的 站 
前 世界 淡水 鱼 捕捞 量 的 29 倍 。 在 这 一 方面 ,必须 强调 指出 ;就 现代 
人 类 食物 需要 而 论 ， 全 球 第 一 性 生产 量 同 在 经 济 王 直接 影响 鱼 草 
藏 量 的 生产 量 相 比 ， 对 人 类 是 次 要 的 。 可 捕 揽 鱼 群 在 海洋 中 的 从 
布 是 非常 不 均匀 的 ; 这 些 鱼 群 高 度 集中 于 第 二 性 生产 量 相对 窟 的 
近 岸 水 域 和 上 涌 区 这 类 有 限 的 海域 。 由 于 它 生 的 集中 了 琅 求 多 捕 ， 
这 些 鱼 群 可 能 很 容易 被 捕捞 过 度 ， 并 且 对 鱼 类 以 及 维特 鱼 类 的 饵 
料 供应 容易 受到 污染 (特别 是 在 近 岸 海域 ) 的 影 哆 8 a 

总 之 (1) Koblentz-Mishke 等 (1970) 估 计 海 洋 第 一 性 生产 量 为 
每 年 23 X 10° 吨 碳 ( 约 为 50 X 10° 吨 干 物质 ), 根据 野 环 证 据 ; 是 
现在 可 用 的 最 佳 估计 ; 〈2) 如 果 底 栖 生 产量 ,浮游 生物 绮 胞 溶解 有 
机 物质 的 损失 以 及 低 强度 光照 下 的 光合 作用 均 加 以 考 蕊 六 这 不 熙 
计 就 有 点 偏 低 ;(3) 无 论 是 较 低 还 是 较 高 的 估计 都 不 会 鼓 舞 从 海洋 
收获 更 多 食物 的 希望 。 只 有 更 详尽 而 综合 的 海洋 营养 动态 的 资料 
现在 可 供 利用 ,才能 决定 目前 海洋 对 人 类 需求 的 贡献 能 维持 多 办 
然而 ，Vishniac (1971) 及 其 他 作者 的 论断 是 不 可 吕 免 的 :我们 二 
定 是 正在 接近 人 射 辐射 量 和 收获 量 的 现实 性 的 极限 。 甚 至 从 海洋 
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第 9 章 “ 内 陆 水 域 生态 系 统 的 第 一 性 生产 力 


Gene E. Likens 


对 于 世界 上 正在 扩大 的 人 口 ， 重 要 的 是 估价 能 提供 食物 的 不 
同 生态 系统 的 净 第 一 性 生产 量 。 内 陆 水 域 生 态 系统 不 足 地球 表 面 
的 1 多 ， 但 是 往往 属于 最 高 产 的 地 区 之 列 。 许多 这 些 水 域 生 态 系 
统 在 近年 来 由 于 人 类 的 活动 经 历 了 剧烈 的 变化 。 在 某 些 情况 下 ， 
这 种 变化 对 人 类 的 近期 要 求 和 需要 曾经 是 有 益 的 ， 但 是 变化 往往 
是 有 害 的 ( 即 污染 水 源 )， 因 为 人 类 普遍 地 把 水 域 用 作废 物 的 廉价 
贮藏 所 。 其 它 反应 及 其 含意 起 初 是 不 大 明显 的 ;例如 ,虽然 某 些 水 
域 生态 系统 由 于 人 类 的 活动 而 被 人 为 地 施肥 ,因此 增加 生产 力 ( 栽 
培 性 的 富 营养 化 ), 这 种 生产 力 在 很 多 情况 下 转变 为 不 适 于 人 类 消 
费 的 物种 ( 即 Beeton, 1969; Beeton 和 Edmondson，1972)o 


内 陆 水 域 


内 陆 水 域 中 有 无 数 种 类 的 痰 水 和 咸水湖 泊 \ 池 塘 ` 河 川 \ 溪 流 、 
沼泽 和 混 洼 地 。 本 让 在 机 论 疝 入 水 标 和 过 尖 的 本 全 全 人 人 《如 里 
海 ) 与 淡水 和 咸水湖 归 为 一 类 。 

地 球 上 地 表 内 陆 水 域 面积 了 解 得 不 精确 (参阅 Hutchinson, 
1957; Nace，1960; Penman，1970)。 大 部 分 地 表 淡 水 以 冰川 和 极 
地 冰 盖 中 的 冰 和 雪 的 形式 存在 ( 约 25.5 105 A), BEAK HAART 
河川 约 占 地 球 表面 的 2% ,其 体积 至 少 为 2.04X 10* AB, 少数 湖 
泊 可 能 特别 深 ( 苏 联 页 加 尔 湖 ,1,741 米 ) ， 但 是 世界 湖泊 的 平均 深 
EAA 10 米 左 右 。 贝 加 尔 湖 拥有 11 狗 的 地 球 地 表 淡 水 ,就 这 一 点 
而 论 它 代表 最 大 的 一 个 液态 谈 水库。 此 外 , 约 有 20% 的 地 表 淡 水 
在 北美 洲 的 五 大 湖 。 
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咸水湖 和 内 陆 海 较 痰 水 湖 具 有 较 小 的 面积 和 体积 ， 但 数量 级 
是 相同 的 5 内侍 水 域 的 总 面积 被 认为 是 2X104 公 里 "。 淡水 沼泽 
慢 地 还 包括 约 2X40- 公 里 -的 面积 


xR®H we 


为 了 商业 性 食物 的 收获 ,人 类 的 注意 力 通常 集中 于 湖泊 和 河 
流 的 开阔 水 域 ;然而 , 杂 草 丛生 的 岸 按 。 沼泽 和 混 地 可 能 是 最 大 第 
十 性 生产 力 的 立地 条 件 。 当 人 们 努力 评价 内 陆 水 域 生 态 系统 第 一 
性 生产 量 的 时 候 ， 这 里 存在 着 主要 的 困难 。 大 多 数 的 研究 只 是 根 
据 浮游 植物 光合 作用 的 测定 来 估计 第 一 性 生产 力 。 即 使 在 对 湖泊 
生态 系统 有 目的 的 研究 中 ， 底 生 植物 和 生根 的 大 型 植物 所 提供 的 
第 三 性 本 产量 既 未 包括 在 内 也 往往 未 加 测定 za 

内 陆 水 域 生态 系统 中 夏 的 光合 固定 可 以 在 各 种 不 同 的 群落 中 
发 生 (图 9-1)。 这 些 群 落 可 以 很 方便 地 按 生产 者 有 机 体 的 类 型 而 
加 以 归 类 箱 识 别 , 即 浮游 植物 大 型 植物 和 附 生 植物 。 浮 游 植物 代 
表 开 阔 水 域 的 藻类 群落 ;大 型 植物 是 沉 水 或 挺 水 〈emergent) \ 生 根 
或 漂浮 的 宏观 的 维 管束 植物 ; 而 附 生 植物 是 生长 在 沉 水 基底 上 的 
与 大 型 植物 不 同 的 植物 群落 。 在 许多 情况 下 硅 藻 是 底 生 植物 中 的 
优势 种 , 同 其 它 微 生物 一 道 在 淤泥 、 岩 石 或 砂砾 上 《也 在 大 型 植物 
”表面 凸 ) 形 成 一 层 薄 膜 s 

在 绝 大 多 数 水 域 生 态 系统 中 无 机 形式 的 碳 是 最 多 的 : [ECO] 
> DOC + POC AYRIB> FAH POC (Wetzel 和 Rich, 1973) 9 & 
Ba, 溶解 有 机 碳 (DOC) 通常 比 颗粒 状 有 机 碳 (P0C) 多 一 个 
数量 级 。 任 何 时 候 只 有 总 有 机 碳 库 的 一 小 部 分 被 结合 在 活 有 机 体 
内 计 但 是 这 一 小 部 分 能 创造 出 积累 在 其 它 部 分 和 决定 生态 系统 功 
能 特征 的 有 机 碳 。 

对 于 大 型 植物 和 附 生 植物 群落 的 光合 率 和 呼吸 率 所 曾经 完成 
而 又 是 良好 的 定量 研究 是 非常 的 少 。 然而 根据 Westlake (1963, 
1966) 最 近 总 结 的 数据 ;生根 的 水 生 大 型 植物 在 肥沃 的 立地 条 件 下 
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图 ;9-1 杰 水 部 内 有 机 正 芭 能 关系 的 图 式 模型 .9G 竺 解 有 机 而 ,BOQy 
颗粒 状 有 机 碳 ; PS, 光 合作 用 ( 据 Wetzel 和 Rich, 


显然 是 特别 高 产 的 ( 表 9-1)0 显然 ， 2 AIR OME AR te 


谷中 占据 浅水 富 养 湖泊 的 沉积 物 时 ， 其 生物 生产 力 可 能 达到 该 立 
地 条 件 的 最 高 水 平 ， 既 高 于 以 前 该 地 为 开阔 的 水 面 又 高 于 后 来 该 


地 变 成 旱地 的 时 候 。 Hutchinson (1970) 曾经 思考 过 为 件 必 次 这 


冬 。 可 能 是 具有 适量 可 利用 的 氮 和 磷 ， 植 物 的 最 适 上 生境 是 生根 于 
疲 态 介质 ,共和 叶 却 暴露 在 空气 中 ,在 该 地 植物 表面 的 三 氧化 碳 差 


速 置换 (differential replacement) FERS. PAB ( Typha) 和 


芦苇 (Phragwziter) 这 样 的 植物 在 丙种 介质 中 都 生长 得 很 好 JE 
这 三 类 第 一 性 生产 者 在 各 个 水 域 生态 系统 中 的 相对 重要 性 是 


多 变 的 和 大 部 分 是 未 知 的 。 在 非常 大 而 深 的 湖泊 赴 PR 


宅 是 主要 的 第 一 性 生产 者 。 然 而 在 深水 湖 的 岸 线 浅 水 区 ,特别 是 
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作出 的 贡献 即使 不 占 优势 也 肯定 是 较为 重要 的 ( 见 Allen, 1971 do 
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表 9-1 AMER Te MELE MY 


PR me mR DK” 页 干 有 机 牺 质 /来 ?7 年 
HID 100—1200 100—900 
痰 水 大 型 植物 


沉 水 的 500 一 2700 400+2000 
挺 水 的 4100 一 12000 3000 一 8500 


a) 据 Westlake (1963, 1966) 修改 。 
b) wy hae 有 机 物质 为 092 的 碳 且 按 366 天 平均 。 


湖泊 的 浅水 区 按 面积 计 往往 是 特别 高 产 的 ， 因 而 具有 特殊 的 生态 
意义 。 对 密 执 安 州 劳 伦 斯 湖 的 全 面 研 究 在 这 方面 是 非常 有 益 的 
( 表 9-2)。 此 湖 中 ,大 型 植物 是 主要 的 第 一 性 生产 者 , 总 数 是 年 净 
光合 作用 总 量 的 49 儿 ;大 型 植物 及 其 表面 的 底 生 植物 一 道 ,担负 着 
湖泊 总 自 源 (autochthonous) 生 产 力 的 69%。 相 反 地 ;新罕布什尔 州 
北部 一 处 营养 物 贫乏 的 小 湖 米 罗 尔 (Mirror) 湖 中 ，87 允 的 年 净 光 
合作 用 是 由 浮游 植物 提供 的 ( 表 9-2)。 对 各 种 各 样 水 域 必须 进行 
类 似 的 研究 ;才能 在 水 域 生态 系统 内 第 一 性 生产 力 的 来 源 , 分 布 和 
趋势 方面 得 到 适当 的 知识 。 这 种 信息 对 于 合理 利用 和 管理 水 域 资 
源 是 至 关 重 要 的 。 

光合 的 和 化 能 合成 的 〈chemosynthetic) 细菌 的 碳 固定 ,在 少数 
特殊 生态 系统 中 可 能 是 重要 的 ,例如 局 部 混杂 的 (meromictic) 湖 
或 水 库 《如 Sorokin, 1966; Culver 和 -Brunskil，1969); 但 是 细菌 
对 于 区 域 性 生产 量 估计 也 许 能 略 去 不 计 。 然 而 碎 导 碳 的 利用 ,无 
论 是 自 源 的 (来 源 于 湖 内 ) 或 他 源 的 (来 源 于 湖 外 )， 在 湖 沙 与 河流 
的 总 代谢 系统 中 都 可 能 是 重要 的 〔 图 9-1); 而 微生物 在 使 这 种 碳 
成 为 消费 者 所 能 利用 的 形式 起 着 重要 的 作用 。 例 如 , 米 罗 尔 湖 和 劳 
伦 斯 湖 分 别 为 25 匈 和 12% 的 总 有 机 碳 输 大 都 是 他 源 性 的 《 表 9- 
2)5 意外 的 是 ,直接 降水 ( 雨 和 雪 ) 中 的 有 机 碳 平均 约 为 3.1 毫克 / 
升 , 并 且 占 米 罗 尔 湖 总 他 源 输入 .的 16 多 (Jordan 和 Likens, 1975)。 
Lund (1963) 估计 文 德 梅 (Windermere) 湖北 湾 只 有 三 分 之 二 
左右 的 总 碳 输入 可 以 归于 浮游 植物 自 源 碳 固 定 。 对 动物 和 腐生 物 
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9-2 密 执 安 州 劳伦斯 湖 和 新 罕 布什 尔 州 
米 罗 尔 (Mirror) 湖 的 年 有 机 碳 流 ?) 


AF TRA 劳伦斯 湖 
BBE) BBL TE) 


输入 ae. 
He i HEC >?) ei 
浮游 植物 47.0 52.6 
底 生 植物 ras Oe ee ae 
大 型 植物 1.7 了 
细菌 (化 能 合成 ) 4.0 <n 
BAR 54.0 ke ING oe 
颗粒 状 物质 6.6 全 Hi 
溶解 物质 11.3 SD B86 
总 他 源 17.9 vas Ve 
总 输入 71.9 一 
输出 上 iT EHC 
EIR EA 54.0 159.7 ha its 
沉积 作用 756 ids 站 Ae By - 
外 流 中 的 溶解 物质 9.2 35.8 
外 流 中 的 颗粒 状 物质 1.0 WET bp ga Ee 
总 输出 : 71.8 se ts 2B | 


a) 由 Wetzel 等 (1972) 以 及 Jordan ff Likens(1975) Sih, 
b) 碳 -14 法 ehtes 
c) 不 包括 植物 呼吸 。 


《可 能 也 对 藻类 ) 有 可 能 利用 的 其 余 三 分 之 二 属于 外 部 来 源 的 。 虽 
然 底 生 植物 和 大 型 植物 输入 并 未 详细 估价 。 所 以 ， 外 源 碳 输入 通 
过 目 源 固定 碳 的 同样 途径 (主要 为 采 食 和 分 解 )， 能 够 对 水 域 生 态 
系统 的 总 代谢 作出 重要 贡献 ， 并 且 在 评价 水 域 生态 系统 的 总 代谢 
时 应 认为 在 功能 上 是 总 “第 一 性 生产 量 ” 的 一 部 分 。 关 于 这 一 点。 
Likens 《1972a) 曾经 提出 能 够 给 =H A RCE 
MCE OD » TVG BER TRAY , BB RR 9“ AAS BR” Cares 


测 定 “Aiton 


任何 一 个 熟悉 有 关 水 域 生 态 系统 中 第 一 性 生产 量 文献 的 人 ， 


© 178s 


都 子 解 总 结 文献 有 严重 的 困难 (本 书 第 3 章 )。 测 定单 位 往往 是 混 
乱 的 而 卫 是 难 区 比较 的 ,如 毫克 干 物质 、 毫 克 无 灰分 干 物 质 、 毫 克 
葡萄 糖 ,毫克 碳 、 毫 克 氧 ,毫克 分 子 氧 或 二 氧化 碳 、 千 卡 等 等 。 技 术 
的 混乱 不 亚 于 单位 的 混乱 。 收 获 法 、 气 体 交换 法 、pH 变化 法 、 营 
养 鞠 法 8 放射 性 同人 簿 素 示 踪 法 以 及 其 它 方法 ,都 曾经 用 于 估计 光合 
(ARORA. KREWE, :这 些 程序 的 每 一 种 都 提供 了 对 光 谷 作 
用 某 种 未 同 的 予 解 ; 使 比较 和 解释 非常 困难 。 当 作者 未 能 说 明 他 
们 在 何 地 报告 总 第 一 性 生产 量 值 或 净 第 二 性 生产 量 值 并 下 说 明 在 
该 二 方面 遵循 了 什么 很 设 时 ， 所 带 来 的 困难 是 不 能 忽视 的 BH 
米 提 供 由 体积 单位 换算 为 面积 单位 所 需要 的 数据 。 

根据 隔离 在 小 玻璃 瓶 内 的 水 域 生 态 系统 样品 的 间接 测定 碳 固 
定 以 及 广泛 应 用 2%C 法 所 联系 的 技术 和 解释 上 的 困难 ,对 于 这 个 问 
题 也 有 所 帮助 。 这 些 预 防 办 法 和 困难 曾经 在 别处 详细 地 介绍 过 ( 例 
如 Goldman， 1968; Vollenweider, 1969) 并且 包括 环境 的 人 为 性 、 
培养 时 间 和 条 和 件 的 作用 ,样品 处 理 过 程 中 光 和 温度 休克 的 作用 , 细 
胞 外 产物 的 形成 和 测定 ,与 光合 作用 无 关 的 %c 的 组 合 或 细胞 外 产 
物 的 沉积 以 及 来 源 和 计数 设备 的 校准 。 所 以 , C 技术 的 高 灵敏 度 
往往 为 可 靠 结 果 要 求 的 极端 谨 异 所 抵 销 , 特 别 是 因为 ”%c 法 对 测定 
净 第 一 性 生产 力 还 是 总 第 一 性 生产 力 仍然 是 有 委 论 的 (例如 Fogg, 
1969). : 

对 于 生态 系统 分 析 比 较 重 要 的 是 由 有 限 数量 的 小 样品 所 得 的 
结果 外 推 到 整个 生态 系统 的 问题 。 光 合作 用 (第 一 性 生产 量 ) 可 能 
在 湖泊 水 柱 中 是 不 均匀 分 布 的 。 所 以 ， 重要 的 是 把 湖泊 与 湖水 的 
生产 力 区 别 开 来 《Hutchinson，1973)， 即 面积 为 基础 的 生产 力 对 
照 体积 为 基础 的 生产 力 。 然 而 在 面积 基础 上 比较 湖泊 的 生产 量 一 
般 是 较为 侣 适 的 。 Findenegg (1964) 曾经 在 高 山 湖 的 第 一 性 生产 
量 断 面 图 的 基础 上 对 湖泊 类 型 进行 过 分 类 (图 9-2)。 类 似 的 组 合 
曾 见 于 加 拿 大 的 实验 湖区 (Experimental Lakes Area) (Schindler 和 
Holmgren, 1971)。 按照 这 种 分 类 表 , 一 级 湖泊 在 光 强 度 高 的 近 水 
柱 表面 处 ( 光 抑 制作 用 可 能 在 水 面 发 生 ) 具有 最 大 的 生产 率 ( 毫 克 
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wi (O/B Va)». He Zo REPRE DTT EE Po 三 级 湖泊 并 没有 
明显 的 最 大 值 ; 低 生产 率 在 整个 水 柱 中 占 优势 ;其 兴 强 度 是 适当 的 
而 县 显然 不 是 限制 性 的 。 三 级 湖泊 通常 具有 两 个 最 大 值 : 光 近 表 面 
和 中 深度 )， 最 大 生产 率 在 光 强 度 只 有 表面 值 的 30 一 50 多 -的 深度 
(如 见 Findenegg, 1964). 某 些 湖泊 中 水 柱 内 最 大 生产 率 ( 体 积 的 ; 
可 能 不 产生 面积 基础 上 的 最 大 生产 率 ， 相反 地 三 级 湖泊 通常 具有 
单位 面积 的 最 大 生产 率 (图 9-2)s ,这些 结果 将 取决 于 各 种 各 样 的 
因素 ,包括 营养 原 带 (trophogenic zone) 的 深度 ,藻类 物种 , 透 光度 ; 
营养 物 的 垂直 分 布 , 消 流 ， KEANEASS. As E—TKR 
生态 系统 第 一 性 生产 率 常 常 有 时 间 上 的 (年 的 \ 季节 的 和 和 逐 月 的 
和 空间 上 的 (垂直 的 和 水 平 的 ) 区 别 ( 例 如 Rodhe, 1958; Findenegg, 
1964), 只 有 少数 谨慎 的 研究 ， 其 中 各 季节 的 频繁 测定 对 年 第 一 性 
生产 力 能 够 作出 合理 的 估计 。 在 大 多 数 情况 下 5 SERS S 
到 的 少数 几 日 的 数值 外 推 为 年 度数 值 纯 粹 是 脐 测 so -于 

因此 , 只 有 极 少 量 可 靠 的 年 第 一 性 生产 力 的 定量 资料 | 对 于 
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第 一 性 生产 力 (毫克 碳 / 米 ?/ 有 日 7 
图 .9-2， 高 山 湖 的 第 一 性 生产 力 (C 7) 模式: 
(1) 米 尔 斯 塔 特 (Millstatt 湖 ， (2) 35% ¥ (Klopein) 湖 ; (3) RARE (s.: 


(Worth) ji; (4) 康 斯 坦 茨 湖 的 下 湖 。 S-KATANEHRRAR 2 
单位 面积 湖面 的 生产 量 ( 据 Findenegg, 1964) 
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河流 ,特别 是 热带 河流 , MAA ERE. Gli 
有 已 用 表 的 资料 可 以 播 述 我 们 最 天 的 河流 系统 〈 亚 马 孙 河 、 刚 果 
河 \ 尼 罗 河 和 密西西比 河 ) 的 年 第 一 性 生产 力 特 征 。 这 种 缺乏 ， 显 
然 是 不 幸 的 ， 但 考虑 到 研究 这 些 巨大 的 和 高 度 复杂 的 流水 系统 的 
困难 是 可 以 理解 的 。 除 了 上 面 概括 的 问题 外 ， 河 流 内 某 一 位 置 的 
一 定 水 量 是 随 着 往 下 流动 而 经 常 变 化 着 的 。 
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因为 重要 的 是 至 少 要 测定 有 关 的 数量 级 ， 我 已 经 把 内 陆 水 域 
生态 系统 中 某 些 范围 的 净 第 一 性 生产 力 值 集 合 起 来 ( 表 9-3)。 所 
有 的 值 都 是 用 净 生 产 力 来 表示 的 ， 因 为 这 是 对 生态 系统 的 异 养 有 
机 体 供 能 方面 的 最 关键 的 参数 。 根 据 我 们 现在 的 知识 ， 这 种 企图 
在 许多 方面 即使 没有 使 人 误解 的 可 能 也 是 不 现实 的 。 Bilin, 在 对 
气体 交换 的 大 多 数 研 究 中 ， 呼 吸 校正 是 困难 的 ;因为 数值 变化 剧 
烈 , 用 不 透明 瓶 测定 几乎 总 是 反映 出 群落 星 吸 ， 包 括 细菌 \ 浮 游 动 
物 等 等 ; 而 不 仅仅 是 菠 类 的 呼吸 。Peterka 和 Reid (1968) 报道 ， 
呼吸 值 平 均 为 349% ， 但 北 达 科 他 州 阿 什 塔 比 拉 水 库 内 总 生产 力 在 
0% 595% Zales {Ko Hogetsu 和 Ichimura (1954) -发 现 Suwa 湖 
内 呼吸 在 45 多 与 120 多 的 总 生产 力 之 间 变 动 , 而 Aleem 和 Samaan 
《1969) 对 于 埃及 高 产 的 马里 尤 特 (Mariut) MAKERS ROPE 
约 为 30 一 40 WAT Do Westlake (1966) 表示 年 第 一 性 生产 
DRAA 50% WRAP HA. 40% 总 生产 力 的 呼吸 值 可 能 代表 一 
般 合 理 的 近似 值 ,我 已 经 使 用 了 这 个 值 。 

当 单独 利 朋 zc 数据 时 ,总 生产 力 往往 被 假定 为 净 生 产 力 的 
125% (2, Brylinsky #1 Mann, 1973), 然而 由 于 所 用 技术 的 兰 
的 已 发 表 的 2Cc 资料 。 REMC 测定 值 近似 于 净 生 产 力 《虽然 数 
值 位 于 净 生 产 力 和 总 生产 力 之 间 )。。 为 方便 起 见 我 认为 水 生 植 物 
ITE A 50% 的 碳 。Westlake (1966) 表示 大 型 植物 含 碳 量 范 
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RIS “区 域 性 水 域 生 态 系统 的 净 第 一 性 生产 力 值 一 Pe aN | 


水 域 系统 yeh /K’/ A SERS [aE 
dh a Ry 100—7600 392500 
int 7H HAA 5 —3600 \ . 2PaRQH Ss A 
北极 湖泊 1 一 170 BONS BF Ee aie bs 
南极 湖泊 1—35 OES nel 
高 山 湖泊 1--450 a ae et 
温带 河流 <1—3000 <1—650 
热带 河流 <<1 一 ? 1—1000? 

a) 在 大 多 数 情 况 下 是 按 估计 的 “生长 季 ? 平 均 的 。 

b) 天然 富 营养 湖泊 可 能 达到 450 的 最 大 值 。 ee a 


围 在 40% 548% 之 间 。 因此 , :这 个 总 结 ( 表 9-3) 说 明 对 以前 研 
究 所 增加 的 某 种 解释 ， 但 是 估计 是 尝试 性 的 5 a 
要 的 问题 。 FOR 
ea 
条 件 。 然 而 某 一 类 中 最 高 产 的 湖泊 可 能 比 另 志 类 直 最 低产 的 关 泊 
SKI (429-3). 这 种 对 比 表 明 富 营 养 和 寡 营 养 这 迄 术 语 是 相 
对 的 ,而 它们 的 应 用 范围 要 谨慎 规 定 % 特别 是 现在 APE HE 
有 感情 用 事 之 嫌 。 关于 淡水 湖 (浮游 植物 ) 往 产 力 和 营养 状况 药 洪 
Be RF TIE LA 9-45 ° Vollenweider ae Aner nad 
详细 的 评价 。 iS Ret BMA 
HY tA TG le IMs oS OK GE <1 SH) pope 
BATT BCS] Re RAED AU RAE Po (RR Ae 
的 他 源 输入 ， 例 如 Hynes, 1963; Fisher #] Likens,-1973)5 Ja Hi 
AE AS A SED PRP] LAE PAY, TE HERE Bs eT 
能 位 于 我 们 最 高 产 的 系统 之 列 ( 参 见 Odum, 1956),7 258 
北极 、 南 极 和 高 山 湖 泊 按 年 度 计 大 体 半 比 其 它 湖 酒 低产 注 要 
是 因为 生长 季节 的 限制 (一 年 中 部 分 时 间 被 冰雪 履 盖 ) 和 由 放流 惰 
补充 营养 物质 的 季节 延迟 或 限制 。Hobbie(1964) 的 幸 些 发 现在 这 
方面 特别 有 意义 ， 这 些 发 现 表 明 在 阿拉 斯 加 的 两 个 针 泊 种 有 三 世 
最 高 的 日 生产 量 值 ， 而 且 .4 多 与 ,83%/ 之 间 的 年 生产 量 是 春 积 交 
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下 发 生 的 。 南 极 洲 的 文 达 〈Vanda) 湖 有 4 米 厚 的 永久 积 冰 ,但 是 
夏季 有 光 带 况 伟 展 至 60 米 深 处 。 这 个 大 湖 是 世界 上 最 低产 的 湖 
泊 之 一 〈 夏 季 光 合作 用 2C 固定 值 为 14 SIKH] As Goldman 
等 ，1967)。 温 度 被 认为 是 主要 的 限制 性 因素 。 加 利 福 尼 亚 -内 华 
达 的 塞 拉 内 华 达 山脉 中 的 寡 营 养 的 Tahoe 湖 夏 季 有 光 带 摩 约 100 
米 ， 但 是 xC 生产 力 在 1959 一 1962 “PIA]SE 35) OL 2 26 99 BE HE BE 
米 ?/ 日 (Goldman，1967)。 相 反 地 , 康 斯 坦 茨 湖 的 下 湖 , 是 第 二 个 最 
大 的 高 山 湖 ， 被 认为 是 富 营养 的 ; 十 月 间 曾 报道 有 高 达 450 毫克 
碳 / 米 2/ 日 的 第 一 性 生产 力 (Findenegg; 1966)o 
温带 ， 北 达科他 州 的 阿 什 塔 比 拉 湖 是 夏 延 河上 的 肥沃 水 库 并 
HAGA 340 克 碳 / 米 芍 年 净 第 一 性 生产 力 (Petetka 和 Reid, 
1968)2 澳 大 利 亚 的 一 个 咸水湖 , 韦 洛 拉 普 (Werowrap) 湖 显然 是 有 未 
受 干扰 的 温带 湖泊 已 知 最 高 的 年 生产 力 (根据 用 ”Ce 全 年 测定 药 435 
克 碳 / 米 3 Walker，1973)。 韦 洛 拉 普 湖 内 不 存在 大 型 植物 ;该 湖 约 
有 91 匈 的 总 年 生产 量 发 生 在 水 柱 顶 部 50 厘米 内 (Walker 1973). 
丹麦 的 Pederborgss -是 营养 物 高 度 丰 富 的 ,根据 ”C 法 具有 943 克 
碳 / 米 葛 年 生产 力 (项 始 值 乘 以 1.45 ,比较 :Mathicsens1963; Jonasson 
和 Kristiansen, 1967). F+# HAY Sgllerod S¢ 也 是 用 污水 重重 施肥 的 ， 
具有 520 克 夏 的 年 总 生产 力 (Steemann Nielsen, 19553 或 吸 
量 为 40% 的 总 生产 力 ， 即 净 生 产 力 为 312 克 碳 / 米 引 年 )o) Rodhe 
(1969) as 7 Aa PAE He Be HE CAS BE 7K He A SP 
和 一 个 瑞典 湖泊 的 资料 ,得 出 了 每 日 6.000 RRA 
一 性 生产 率 。 加 利 福 尼 亚 的 屋 而 高 度 富 营养 的 克利 尔 寡 7 银 据 %C 
法 具有 约 为 2500 毫克 碳 / 米 ? 的 最 大 每 日 生产 率 (Goldman, 1968)。 
世界 上 体积 最 大 的 淡水 湖 , 贝加尔 湖 具有 约 为 310 毫克 碳 ! 米 3/ 日 
的 平均 浮游 植物 生产 力 (Kozhov，1963),，122.5 克 夸 / 米 ? 的 年 兆 
生产 力 (Moskalenko，1972), 可 能 是 中 营养 的 。 这 个 巨大 的 贮 水 库 
现在 正 受到 主要 人 工 栽培 的 影响 。 五 大 湖 的 年 净 序 游 植物 生产 力 
的 某 些 估计 已 经 由 _Vollenweider 等 (1974) 提 出 。 伊 利 湖 是 最 高 产 
的 〈240 一 250 克 碳 / 米 ? 年 )， 羽 下 为 安大略 湖 〈180 一 190 克 碳 / 
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22/48), BEUBEBT (140-150 克 碳 / 米 %/ 年 2) 区 休 伦 湖 《80 一 90 58 
碳 / 米 ?/ 年 ) 和 苏 必 利 尔 湖 (40 一 80 克 碳 / 米 ?/ 年 

如 所 想象 的 那样 ， 热 带 湖泊 如 果 营 养 物 丰富 可 能 是 特别 高 产 
的 5 长 时 间 以 来 大 所 共 知 在 热带 浅水 池塘 和 水 稻 栽 培 中 获得 非常 
高 的 生产 力 o: 天 然 生 态 系统 中 水 域 第 一 性 生产 力 的 上 限 问 题 可 能 
是 有 意义 的 5 Wetzel (1966) 提出 只 有 在 高 度 施肥 的 情况 下 生产 
力 才 有 可 能 超过 5 克 碳 / 米 ?/ 日 ，Lund(1976) 却 相信 上 限 大 约 是 
10 一 13 克 碳 / 米 ?/ 日。Lewis (1974) 在 对 非 律 宾 Lanao 湖 的 最 近 
详细 研究 中 报道 了 :5 克 碳 / 米 ? 日 的 最 大 每 天 净 生 产 力 和 620 克 
碳 / 米 芍 年 度 值 。 在 具有 大 群 火 烈 鸟 的 非洲 纳 库 铂 湖 中 ,Melack 
和 Kilham (1971) 报道 了 34 克 氧 / 米 X 约 12.8 克 碳 / 米 衫 的 每 日 总 
生产 力 的 最 高 值 。 这 是 对 内 陆 水 域 曾经 报道 过 的 最 高 值 之 一 ,无 疑 
与 火 烈 咏 所 维持 的 营养 物 高 水 平 有 关 ( 表 9-5)。Talling 等 (1973) 
根据 文献 数值 和 对 埃塞俄比亚 两 个 高 产 咸 水 湖 的 研究 ， 也 考虑 了 
浮游 植物 最 大 生产 量 问 题 ,并 县 声明 ,对 于 天 然 照 明 下 的 大 规模 培 
FE 10 克 碳 / 米 2 日 或 更 高 的 净 产 量 是 有 充分 证 明 的 ,反之 对 
天 然 浮 游 植 物 极 少 有 超过 季 克 碳 / 米 ?/ 日 的 净 或 总 产量 的 详细 记 
录 ……。 ”他 们 提出 在 光 饱 和 条 件 下 单位 生物 量 总 光合 率 大 于 30 
毫克 氧 / 毫 克 叶 绿 素 a/ 小 时 将 是 罕见 的 。 湖泊 有 光 带 内 的 叶绿素 
a 值 能 够 在 理论 基础 上 达 到 约 :200 一 300 毫克 / 米 ? 的 最 高 水 平 
(Talling 等 ，1973)。 所 以 ,两 个 埃塞俄比亚 湖泊 ，Aranquadi 湖 和 
基 洛 特 斯 (Kilotes) 湖 的 43 和 57 克 氧 / 米 /日 〈Talling 等 ，1973) 的 
总 生产 力 值 是 接近 理论 极限 的 。 然而， 较 大 的 数值 (175 克 碳 / 
米 共 日 关 兽 在 红 罗 克 湖 (Red Rock Tarn)( 表 9-5) 一 一 澳大利亚 的 
一 个 浅 威 水 湖 GHammer，1970: Hammer -等 ;1973) 内 测 得 的 (如 果 
CC 诗 的 结果 确实 是 表明 净 生 产 力 )。 

对 于 世界 第 一 性 生产 量 的 估计 现在 看 来 只 有 两 个 范畴 是 有 用 
的 1) 湖 泊 与 河流 , (2) 沼 泽 与 湿地 。 所 有 湖泊 与 河流 的 总 面积 
232. 10°, 这 些 生态 系统 的 平均 生产 力 值 是 非常 难于 估 
计 的 。 大 部 分 根据 主要 的 淡水 蕾 水 库 [贝加尔 湖 和 北美 五 大 湖 
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无 机 固体 最 大 总 CSRS 
《毫克 当量 / 升 ) |《〈 克 碳 / 米 /日 ) 
纳 库 鲁 ，| 南 纬 0 78 一 168 12.8 | Melach 生 ‘tha (1971) 
Aranguadi| 北纬 9" 70 一 80 21.4? Talling 4( 1973) — 
Th | ike 31°] 200° 10.8%? Aleem 和 Samaan(1969)- 
0 Bs] Be 38c| 300” 29.24) Hammer (1973). 


> SLED 375 

2“C ASST JERS AUR PE PAE BAERS 109% WE NX 

d) “C 值 增多 167% 
(Laurentian Great Lakes) 31 儿 的 地 表 淡 水 及 ue ie igs Hy #0 
KEABVURGRERDEFCH, WAMARNEAeere HRA 
为 是 200 Fee /2K?7/4F, EHH EAE AH 014% 10? mi BEER 
0.8% 10? MF iio RAKIM RAH 2 X 10° 2, 
均 净 生产 力 可 以 取 1500 克 碳 / 米 ?/ 年 ;得 出 3% 10° mi ReBe 6X 10° 
吨 干 物质 的 年 度 值 总 额 。 对 湖泊 与 河流 的 估计 低 手 以 前 作出 的 
估计， 而 对 沼泽 与 湿地 的 估计 则 高 于 过 去 nine 和 Likens, 
1969,1973), 
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生产 力 。 Brylinsky 和 Mann(1973) 根据 * 大 规模 2 的 相关 藻 煌 (分 
散在 从 热带 到 北极 的 43 个 湖泊 和 12 BRK ESE HH KER Be 
的 水 域 生产 量 主要 是 由 纬度 决定 的 太阳 辐射 输 丸 所 控制 的 如 绎 度 
作为 一 种 独立 变量 能 说 明生 产 力 中 药 ;65 多 的 变异 而 没有 天 怀疑 
太阳 辐射 对 光合 作用 是 极其 重要 的 $ TTA Boplinsky 和 
Mann 对 它们 的 相关 的 解释 是 错误 的 ,营养 物 的 输 大 和 可 利用 性 在 
决定 淡水 生态 系统 的 生产 力 方 面 ,特别 是 在 地 区 性 基础 出 ,是 更 为 
重要 的 变量 。 有 许多 湖泊 为 例 ， 它 们 接受 同样 的 天 阳 输 人 但 是 在 
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生产 力 方 面 却 有 巨大 的 差异 ,因为 营养 物 ,特别 是 无 机 氮 和 磷 的 可 
利用 性 不 同 。 至 今 所 观察 的 最 高 产 湖泊 显然 并 不 在 热带 ( 表 9-5)， 
注意 到 这 一 点 是 很 有 意义 的 。 根 据 表 9-3 的 数据 ， 某 些 极地 和 高 
山 湖 河 显然 所 具有 比 某 些 热带 湖泊 更 高 的 生产 力 。 而 且 如 Bryli- 
nsky 和 Mann 所 指出 ,利用 周围 无 机 磷 和 和 氮 的 流 度 作为 狐 立 变量 ， 
并 不 是 营养 物 对 生产 力 的 作用 的 有 效 评价 。 这 些 重要 的 营养 物 在 
活 的 颗粒 、 死 的 颗粒 和 溶解 形式 之 间 的 循环 是 如 此 迅速 (Whittaker， 
1961; Lean, 1973), 以 至 水 内 浓度 只 有 很 小 的 鉴定 价值 。 而 且 ; 浮 
游 植物 过 量 地 摄 人 元 机 磷 可 能 掩盖 了 营养 物 可 利用 性 与 生产 力 之 
间 的 在 何 关系 (比较 Lehman 等 ,1975)。 所 以 ,为 了 充分 评价 水 域 
生态 系统 内 对 控制 第 一 性 生产 力 的 作用 ,必须 了 解 营养 物 的 输入 
输出 流 以 及 内 部 循环 速率 。 

营养 物 的 可 利用 性 和 太阳 辐射 肯定 是 两 种 重要 的 变量 ， 但 是 
可 利用 基质 的 温度 以 及 被 浮游 动物 和 底 枉 无 脊 椎 动物 采 食 也 可 能 
是 起 作用 的 。 这 些 课题 在 别处 有 详尽 的 叙述 ， 此 处 不 再 芳 虑 ( 见 
Goldman， 1966: Russell-Hunter, 1970; Likens, 1972b), 然而 关于 
大 类 对 湖泊 的 作用 ;特别 是 关于 人 为 的 富 营养 化 必须 加 以 讨论 。 

Rodhe (1969) 认为 具有 > 75 克 碳 / 米 ?/ 年 总 生产 力 的 湖泊 是 
天 然 富 营养 的 ， 而 > 350 克 碳 / 米 ?/ 年 的 那些 湖泊 是 受 污 染 的 。 
“ 受 污 染 的 ”这 一 术语 已 采取 了 含糊 的 和 时 有 情绪 的 意义 ; Rodhe 
使 用 这 个 术语 表示 过 分 人 为 的 富 营养 化 ， 在 这 种 情况 下 水 体 是 受 
AER TW MIAN. 富 营养 化 指 的 是 因 营养 物 丰 富 (BAR 
好 ) 而 产生 增 大 的 生物 学 反应 ， 而 污染 带 有 因 过 多 输入 营养 物 ( 过 
度 施肥 ) 或 毒物 而 产生 的 生物 学 损害 的 涵义 。 
“区 果 我 们 保守 地 认为 > 250 克 碳 / 米 ?/ 年 的 总 生产 力 值 (150 
克 碳 7 米 ?/ 年 净 生 产 力 ) 是 人 为 的 富 营养 化 湖泊 的 特征 ， 则 美国 有 
好 所 千 这 样 的 湖泊 。 没 有 人 准确 地 知道 美国 有 多 少 湖 泊 0， 但 是 估 
计 在 100000 以 上 ,可 能 有 三 分 之 一 表现 出 人 为 性 富 营 养 化 的 迹象 
(Hasler 和 Ingersoll, 1968), Ketelle 和 Uttormark(1971) 把 美国 
-的 425 处 湖泊 名 字 编 繁 起 来 〈 决 不 代表 完全 的 清单 或 甚至 是 随机 
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抽样 ), 这 些 湖泊 “已 被 败坏 到 这 种 程度 ,如 果 要 重建 令 人 满意 的 质 
量 ， 则 保护 行动 已 经 不 够 了 ， 需 要 的 是 恢复 。 ~ 在 这 张 请 单 中 有 
340 处 湖泊 面积 大 于 40.5 公顷 《100 英亩 )o 这 个 问题 无 论 如 何不 
是 局 部 性 的 , 富 营养 化 率 虽 然 在 不 同 的 湖泊 高 度 多 变 ， 却 芭 映 了 人 
已 增 长 率 和 利用 率 。 

北美 五 大 讲 中 ， eT ts ere ee ae 
ree te a eee ee ee 
的 西 湾 是 富 营 养 的 CBeeton, 1969; Beeton 和 Edmondson， 1972; 
Ragotzkie，1974)。 然 而 ,Beeton 和 Edmondson(1972) 指 出 ,这 些 非 
常 大 的 湖泊 的 近 岸 区 域 首先 受到 由 陆地 排放 的 营养 物 和 毒素 的 影 
响 。 所 以 伊利 湖 、 密 执 安 湖 和 安大略 阐 ， 特别 是 休 伦 湖 的 萨 吉 诺 湾 
和 密 执 安 湖 的 格林 (Green) 湾 , 较 远 岸 水 域 更 为 富 营 养 。 浮游 植物 
的 现存 量 对 于 随 人 为 的 富 营养 化 而 发 生 的 变化 率 作为 基 ， 些 说 明 ， 
虽然 生物 量 和 生产 力 之 间 的 关系 很 少 定 量化 。:1927 和 1964 年 间 
伊利 湖水 内 莹 类 细胞 的 平均 数 在 一 定时 候 兽 增加 .44. 3 OY 2 Sita / 
升 /年 。 1926 5 1958 年 期 间 在 密 执 安 湖 内 发 生 了 13 个 细 胞 / 毫 
升 /年 的 较 慢 而 又 显著 的 增长 . (Davis，1966)。 , 苏 必 利 尔 湖 在 淡水 
湖 中 面积 最 大 (82;103 公里 23 Ragotzkie， 1974), 约 为 地 球 表面 淡 
水 面积 的 8 多 。 如 果 浮 游 植物 的 第 一 性 生产 力 约 为 50 克 碳 1 米 ?/ 
SF (Vollenweider 等 ,1974)， 湖 泊 的 年 生产 量 将 是 .4. 1X105 吨 碳 ， 
RAWAM ARETE IZ bk. 相反 地 ,伊利 湖 的 日 
生产 力 可 能 高 达 苏 必 利 尔 湖 的 45 倍 〈Beeton，1969)。 由 于 苏 必 利 
尔 湖 的 巨大 面积 ， 人 为 富 营养 化 的 苏 必 利 尔 湖 可 能 显著 改变 对 地 
球 湖泊 和 河流 生产 力 的 估计 。 

因为 富 营养 化 的 主要 结果 是 增加 生物 学 生产 力 ， 对 人 类 的 作 
用 是 综合 的 。 增多 的 营养 物 输入 可 能 造成 非常 高 的 第 一 性 生产 
率 。 如 果 藻 类 的 增长 很 容易 被 消费 者 采 食 ， 就 能 维持 较 多 和 较 大 “ 
而 又 “合乎 需要 的 ” 鱼 种 ,人 们 就 可 能 会 欢迎 富 营养 化 。 然 而 ,如 果 
随 着 增加 施肥 使 划 类 的 演 蔡 产 生 不 容易 被 消费 者 采 食 的 种 ， 或 攻 
类 由 于 它们 的 存在 ( 漂 振 ) 或 由 于 它们 的 新 陈 代谢 使 水 被 沾 污 ， 人 
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类 是 未 喜欢 的 。 有 些 湖泊 被 认为 是 富 营养 化 的 或 污染 的 ”是 因为 
讨厌 的 藻类 (往往 是 蓝 绿 苔 ) 的 水 花 , 这 种 情形 通过 臭 味 、 味 道 或 外 
观 对 大 类 的 利用 有 不 利 的 影响 ( 见 Edmondioa,， 1969)。 


结 论 


虽然 地 球 上 内 陆 水 域 生态 系统 的 面积 是 比较 小 的 ， 而 这 些 生 
态 系统 却 是 一 些 最 高 产 的 。 各 种 各 样 的 环境 因素 ， 包 括 营养 物 的 
可 利用 性 ; 热 和 光 ; 水 域 形 态 ;形态 测量 (morphometry) 和 底 质 ; 采 
健 率 或 收获 率 ; 以 及 流域 区 大 小 .利用 和 地 质 ; 可 能 调节 或 限制 这 
些 多 种 多 样 的 和 复杂 的 水 域 生态 系统 的 净 第 一 性 生产 力 。 碳 可 能 
被 浮游 植物 .大 型 植物 、 底 生 植 物 或 化 能 合成 微生物 固定 在 生态 系 
Bech, 或 者 碳 可 能 作为 溶解 的 或 颗粒 状 的 有 机 物质 由 流域 而 被 输 
Ao 评价 所 有 这 些 输入 和 它们 的 调节 因素 ， 对 于 在 水 域 生态 系统 
中 预测 富 营养 化 趋势 是 重要 的 。 

通过 六 为 变化 ;人们 加 快 了 对 湖泊 的 营养 物 输入 (来 自 农业 肥 
料 5 污 水 \ 洗 涂 剂 \ 工 业 废 物 ,大气 污染 ), 并 且 大 大 增加 了 它们 的 生 
物 生产 力 。 这 种 生产 力 可 能 具有 不 受 人 们 欢迎 的 形式 。 在 某 些 情 
况 下 ， 工 业 或 农业 毒物 可 能 降低 生产 力 或 是 使 人 们 无 法 消费 受 杀 
颗 剂 或 其 它 毒 物 所 污染 的 鱼 类 。 这 是 我 们 的 困境 。 大 口 的 增长 
引起 了 对 来 自 永 域 的 高 蛋白 食物 的 需要 的 增长 ;但 是 工业 和 人 口 
的 增长 加 大 了 对 未 域 的 压力 ,这 可 能 减少 其 生产 力 或 者 是 降低 其 
生产 盆 牺 的 合适 性 。 这 些 估 为 所 导致 的 湖泊 变化 ， 在 美国 和 别处 
都 正在 迅速 蔓延 看 到 这 种 人 为 富 营养 化 可 以 被 缓和 或 者 被 局 部 
逆转 《华盛顿 湖 : Edmondson, 1972; 格林 湖 : Oglesby, 1969) 是 
令 大 鼓舞 的 ， 但 是 这 种 逆转 的 代价 通常 是 非常 大 的 ， 而 且 在 政治 
上 是 困难 的 。 不 幸 的 是 ,如 果 人 口 和 工业 继续 增长 ,这 种 增长 的 后 
果 可 能 逐渐 限制 人 们 为 了 食物 和 游乐 对 湖泊 和 河流 的 利用 。 

[ 肖 前 柱 译 ] 
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世界 上 第 一 性 生产 力 对 于 人 类 是 极其 重要 的 o 第 一 性 生产 力 
获取 太阳 能 的 一 部 分 ， 维 持 着 生物 圈 内 所 有 组 成 成 分 的 生命 5 A 
类 食物 的 最 大 部 分 ,是 由 陆地 上 植物 的 生产 力 提供 的 。: 勤 们 对 建 
筑 业 和 制造 业 最 大 量 的 一 种 物质 (木材 ) 以 及 许多 其 它 庆 品 也 来 目 
陆地 生产 量 。 植 被 的 生产 力 ， 是 地 球 对 人 类 容纳 量 的 寺 休 主要 方 
面 (环境 中 有 毒物 质 的 积累 与 潜在 的 心理 学 影响 是 另 一 方面 六 #4 
纳 量 是 长 期 维持 人 类 种 群 的 能 力 。 化 石 燃料 是 过 去 第 一 性 生产 量 
赢 余 的 积累 。 植 被 层 保护 地 球 表面 免 受 破坏 性 的 侵 印 纺 它 提供 了 
环境 的 重要 的 部 分 ， 在 这 个 环境 里 大 类 及 其 社会 得 到 可 为 展 志 在 
这 里 ; 人 类 本 身 也 感到 舒适 自在 。 正 是 借助 于 第 一 性 生产 为 以 及 
通过 光合 作用 创造 有 机 物质 使 植物 生长 ,植被 层 与 头 类 的 生活 得 
以 维持 。 HLH 
在 二 十 世纪 60 年 代 初 期 ;国际 生物 学 计划 (了 BBP) 的 形成 与 这 
种 思想 是 有 关系 的 。 今 天 能 从 各 地 区 提出 以 前 未 研究 过 的 生产 量 
数据 ， 应 归功 于 这 个 计划 5 除 分 别提 出 主要 群落 类 型 的 生产 量 水 
平 外 ,在 此 ,还 提出 了 一 个 新 而 独特 的 世界 总 生产 量 的 评价 # 对 生 
物 物 质 能 值 的 知识 已 经 提高 ， 使 我 们 有 可 能 用 千 物 质 人 吨 ) 与 夫 表 
示 生 产量 值 。 区 Ret st) li de 


于 物质 生产 量 


如 果 不 受 人 为 的 干预 世界 上 主要 植被 类 型 在 长 时 期 内 是 相 
当 稳定 的 。 形 成 对 照 的 是 最 近 二 十 年 的 文献 中 对 它们 的 分 类 是 不 
稳定 的 。 为 什么 植物 群落 的 分 类 在 某 种 程度 上 仍 是 主观 性 的 。 是 
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有 充分 理由 的 。 为 了 采用 合理 的 标准 分 类 系统 ， 我 们 已 采用 了 
UNESCO 方案 (Ellenberg 与 Miller-Dombois, 1967) 的 修订 形式 
(Olson，1970)。 对 陆地 植被 划分 8 个 群 系 级 (formation classes ), 其 
rh @fe28 WA (Subclasses) 以 及 许多 更 小 的 单位 。 这 个 系统 的 
群 系 亚 级 ， 完 全 符合 于 国际 生物 学 计划 (IBP) 所 理解 的 生物 群落 
型 (biome types)” 和 很 多 作者 的 “和 群 系 型 Cformation types)” (40 
Whittaker，1962，1970)。 表 10-1 概括 了 20 个 植被 单位 生产 量 的 
估计 值 。 生 产量 值 是 分 别 从 不 同 的 两 个 方面 计算 出 来 的 ， 即 每 年 
于 物质 的 生产 量 和 每 年 能 量 的 固定 。 于 物质 碳 的 含量 可 估计 为 
45%, CO, 的 估计 为 干 物质 的 1.6 倍 。 

表 10-1 指示 出 植被 单位 《第 工 列 ), 秆 被 类 型 恬 盖 的 面积 (第 
2 列 ); 第 一 性 生产 力 率 (第 ,3 与 4 列 ) 与 植被 类 型 每 年 干 物质 总 生 
产量 (第 5 列 )。 地 球 上 总 生产 量 合计 为 155.2.X 10? 吨 (其 中 海洋 
为 55 X 10? wh, AFEX 100.2 X 10° mH)? = 10-1 HA ME 
很 好 地 符合 Whittaker 与 和 (Whittaker, 1970, Whittaker pS 
Woodwell, 1971) 最 近 估 计 的 世界 干 物质 164 x 10° 吨 , 以 及 Golley 
(1972) 估算 的 于 物质 重 143.8 x 10° 吨 。 近来 在 其 它 的 估算 中 ， 
Basilevich 等 1970) 与 我 们 估算 的 数值 差异 最 大 ， 其 总 量 共计 为 
225 X 10 ii]: 海洋 干 物质 总 量 为 55 X 10? 吨 〈 无 差异 )， 陆 地 为 ， 
170 X 10? 吨 。 最 近 的 地 球 生产 力 估计 的 比较 见 第 13 章 。 


能 量 的 固定 


分 别 评价 相同 的 植被 单位 每 年 能 量 的 固定 ， 见 表 10-1 第 6-8 
列 中 。 第 6 列 中 举 出 了 由 Lieth Pflanz (1968) 按照 植被 样 地 
实际 组 成 描述 的 植被 类 型 燃烧 值 的 平均 数 。 第 7 列 内 的 数字 已 换 


1) 新 估算 的 世界 净 第 一 性 生产 力 , 在 本 书 原稿 已 付 印 之 后 被 估算 出 。 根据 新 的 国 
际 生 物 学 计划 的 资料 及 其 报道 和 评价 ， 见 本 书 第 11、12、13 和 15 章 中 * 新 的 估 
算 在 陆地 面积 149X 10° 公里 ?上 的 干 物质 为 121.710? 吨 已 被 报道 《Lieth， 
19757)。 这 个 数字 更 接近 本 节 内 其 他 作者 讨论 的 数值 。 


e191 。 


gO | 这 者 0-9z | WR 
9°61 Ute i oe he pele Boog! Ee 000T 一 002 了 of Foca 让 二 
8°8Z yz 8*b 0°9 “006 00sT=002 0°zT W414 2098 

58 Lb Ltb 0"5 0001 o0cz—009 0°¢ 4 25 BA AY ER 2 

6"5 6"8 6°b ta 008 O0ST—OSZ “a YY HRS hay 

区 °F 9°b 0°Z 0001 00St—00+ 0'L HH 

2 Lb 85"9 tb ETI 00ST 0055 一 009 5"/ 147 M9 

651 z°8 [小 O°bE 0002 00S¢—0001 0°21 149 SHARE 

0° £22 5"Yy9 0621 0°0S YW ¥ 


| 一 


《 81 t 9 6 at z7K | -所 
+ 01) 米 / 斗 /s01 (2/4) Ch 01) Ef zis (s9/22K/ Et) 了 3 


ye it as a BAe | war me a 
x 如 路 洲 Saw 
(ou me oe we ey va 

DG LE TE AY ly OC cad FH — HK 

8 人 9 G | b | € Z l 


wCOS6T GA) BOBBY PR—BEM A 1-01 ® 


© 1926 


"Maes L&E 7H [8] Mae ISOS b> 
ee CLT SAY IRR I ARGH ERE 6 SB EG IY BY TC AY eR BY = SB HIE Cc BE °C1Z61) anpo & (eT z61) 
vepsol Ake! [9] HWM VS MB ee SS hale co Bp ye chlig + I ZB LS] C161) mnpo WA “Coz61) 3948 
uM “C1Z61) seTT 与 xem FEA Cb) CEM SZGH CIZ6r) 12Mmpoom 与 sexe BEX “CHK 
th HE Ml PALE he [5] CMMI AS Aa OM ARETE CUBE VONGRY = PSAG EM 
Fee MG GAR <A [Z] GHA S COL6T) aosio WC L961) sroquog-saynw 与 ss2queyq SEWER [1] :8 一 T is ¥% (Ce 


1°92 z°001 | 699 0°6bT Ha WY 
9°F €°Z c+ Ot. | 008 poste Oe 0°z Ful TRE 
8°91 b°8 Z"b 0° 0002 000-—008 0°z FH Wisk Be 
br IZ 0°¢ 05zI 0° x *R 
8° LE “2 I" 1°6 aso 000-—001 0 x “ 捧 
一 一 一 - jo 1—0 5'51 MR 
1°0 一 5 中 一 5 0T 一 0 58 wut 
10 > I 0° bz Ct Fak 
0°81 0% 0° ar 00s 00ST—001 0°6 vi A ER 
0°zb 8°Z 0°» SOI 002 000z 一 00z 0-5T viv AL 
9°09 ost} 009 orb wow 
bs £0 Sb dp [Px [ene 0s7—01 i Ww 


LT Ol 下 00 一 00 0°8 fies ee gpl 


©1936 


HSE KREWE CK), EHF 6 列 的 数值 乘 以 该 表 前 
半 部 第 4 列 中 的 数字 取得 的 。 第 8 列 是 全 植被 单位 能 量 固定 的 总 
十 算 值 -对 于 陆地 地 面 总 计 为 426 x 10° 卡 /年 。 海洋 第 一 性 生产 
力 估计 为 55 x 10 吨 /年 ， 其 相应 的 能 当量 见 表 -10-1 的 脚注 -对 
ug 5 261 X 10 卡 /年 ,世界 的 总 量 由 净 第 一 性 生产 力 中 国定 的 
> 687 X 108 卡 /年 。 如 果 认 为 太阳 每 年 的 辐射 总 计 为 6 基 x 10% 
千 旧 (全 光谱 ， 在 地 球 表面 )， 总 能 量 固定 平均 为 0.11%, HEN 
0.06% 陆地 表面 为 0.249 。 Beary 

我 们 估算 世界 总 计 为 687 X 10 卡 /年 ;与 Golley (1972) 的 
数字 652 X 10° 卡 /年 很 好 地 相符 合 。 这 两 种 估算 互相 补充 ,我 们 
的 估计 ,大 部 分 根据 不 同 的 资料 库 , 仅 在 热带 地 区 这 两 种 计算 出 现 
了 重合 。Golley 主要 地 依靠 Cummins 与 Wuycheck (1971) 汇编 
的 打印 材料 ， 这 些 材料 在 我 们 的 数据 已 汇 人 表 10-1 之 后 才 发 表 。 
我 们 自己 列举 的 材料 ， 主 要 依赖 已 经 可 应 用 的 欧洲 数据 ;并 县 在 
1962 二 1966 年 间 进 行 过 数 百 次 的 自身 核 ML Lieth (1965a) 己 
Lieth 及 Pflanz (1968) 以 外 ,Ptlanz (1964) 写 的 一 篇 论文 与 
Velemis、Powell 及 Vassma 写 的 报告 ， 大 部 分 均 未 发 表 (AAR 
作者 改换 了 原先 研究 的 大 陆 ]。 0 

表 10-1 中 能 量 数据 的 比较 ,可 以 观察 到 不 同 植被 类 型 的 适应 
性 。 在 森林 类 型 间 ， 热 含量 与 气候 及 分 类 的 群 组 相关 。 温带 林 中 
卡 值 通常 较 热带 林 中 为 高 ， 在 裸子 植物 中 较 被 子 植物 为 高 。 按 该 
范围 的 极端 情况 ,热带 雨林 (被 子 植 物 ) 的 燃烧 值 较 北 部 针 时 林 ( 裸 
子 植物 ) 低 20 一 25 勾 。 这 就 指出 一 种 假说 ,在 最 近 5 竹 万 年 来 ,被 
子 植物 的 成 功 超过 了 裸子 植物 (Lieth, 1972; BA Jordan, 1971b)o 
值得 注意 的 是 在 大 部 分 温暖 地 区 ， 裸 子 植物 已 经 被 推 到 对 树木 生 
长 是 边缘 的 环境 (因为 干燥 ,寒冷 或 次 薄 ) 并 进 人 早期 演 替 的 阶段 ， 
所 以 它们 实际 上 已 被 排出 热带 低地 *。 也 许 被 子 植物 适应 优势 的 
秘诀 ， 就 在 于 它们 有 能 力 形成 每 单位 重量 的 木材 面 支付 少 得 多 的 


* 指 海 拔高 度 而 言 。 一 一 译 者 注 
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能 量 。 
其 它 的 群落 性 质 


在 很 多 论文 中 ,都 认为 生产 力也 和 生物 量 , 同 化 作用 的 表面 积 
以 及 是 稍 素 的 含量 具有 相关 性 。 这 些 因子 的 数值 范围 ;已 从 文献 
中 编纂 如 表 10-2 中 所 示 , 作 为 干 物 质 生产 力 和 能 量 凝 育 的 数据 并 
提供 第 15 章 中 生物 圈 特 性 描述 的 基础 。 
生物 量 一 定时 间 内 存在 的 有 机 体 的 干 有 机 质 ， 有 时 是 指 现 
存量 , 与 作为 率 值 的 生产 力 相 区 别 的 现存 量 ) 的 知识 , 作为 对 营养 
的 循环 与 生物 地 球 化 学 研究 的 一 部 分 ， 对 理解 有 机 体内 营养 物 库 
是 必 不 可 少 的 。 群落 的 生产 力 愈 高 , 则 生物 量 的 积累 可 能 就 愈 大 。 
然而 ， 其 相关 是 不 密切 的 ， 对 于 估计 生产 力 本 身 并 不 是 普遍 有 用 
的 。 生 物 量 显著 地 受 优 势 植物 年 龄 的 影响 ,在 演 替 的 群落 中 ;其 年 
RHR NRA. 草地 与 易 燃 的 群落 ,甚至 那些 高 产 群落 ,与 其 它 
群落 比较 生物 量 较 低 。 陆 地 群落 生物 量 的 范围 ,在 很 多 草地 ,荒漠 
灌 从 与 苦 原 群 落 ， 一 般 每 平方 米 为 0.1 到 5 公斤 ; ERS BER 
CB), 灌木 林 ( 例 如 常 绿 阔 时 灌 丛 ) 与 幼林 中 为 5 一 20 APR: 
许多 成 熟 林 ( 人 参阅 Whittaker，1966，1970) 中 为 20 一 60 APP 3K. 
此 外 ,世界 生物 量 的 数据 , 则 由 Bowen (1966), Rodin 5 Bazilevich 
(1967), Whittaker (1970), Olson€1970) DL & Bazilevich 55 Rodin 
(1971) 先后 发 表 。 
一 一 叶 表面 积 通 常 表示 为 “ 叶 表 面积 指数 ”,- 是 胜 平方 米 地 表面 
目的 叶 表面 积 ( 米 攻 表示 。 很 清楚 , 这 里 与 生产 量 有 关 的 一 个 重要 
的 量度 ， 叶 面积 是 光合 作用 的 气体 交换 必需 通过 的 。 叶 面积 指数 
与 生产 力 相 关 , 但 这 仅 是 粗略 的 相关 ,以 至 在 某 种 程度 上 不 能 从 指 
数 进行 生产 量 的 预测 。 常 绿 群落 通常 比 相 同 生产 力 的 落叶 群落 有 
较 高 的 指数 。 大 多 数 裸子 植物 的 森林 ,具有 高 的 指数 (甚至 它们 被 
二 除 以 后 和 阔 时 林 比 较 仍 然 如 此 ， 因 裸子 植物 的 叶 表 面积 是 按 全 
针 叶 表面 计 算 的 ， 而 阔叶树 叶 则 仅 计算 叶 的 一 面 )。 因此 ,在 不 同 
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210-2 植被 组 合 的 成 熟 林 分 的 生物 量 , 叶 面积 
指数 与 叶绿素 含量 "，”， 


4 


3 


2 


aE OR yi ak 2 叶绿素 总 量 

植被 组 合 LS Fr? 2K? /K? wa (A 
热带 雨林 45(1,9)752(2) | 6-—10—12—16.6(1,14)} 3—9(14) 
i 4 42(1,9) 6—7—10(1,11) 2-741) See 
Bak 42—46(4) 3—12(4,14) 2-—-6(6,14).. 
常 绿 阔 叶 灌 从 | 26(8) 4—7—12(3,8) 7 ksenoy am 
Ret een | 24(1) 5—14(1,14) 3814) 
北方 针 叶 林 20—52(1) 7—15(1,2,5) ASHE oe: 
Bik MCh) | 2—20C157) - 4.2(14) 7 mea 
a &#s 0.1—3(7) 0.5—1—! alae 0.4—0.6(12) 
HAMA 0.1—4(7) ? Bp CHOIR ARE 
热带 草原 735 1—5(12,14) +. FOND) oti 3 
Be AR 9213 2—5—-9—16(556517) |. 0.6—5(5,6) 
ae ae 0 i 00 a 
1 oF at : i Rp XC 
HHI AEA Hey] 3.5 4—12(6515516) —1—5(556515516) © 
1A PR ie Hh 2.5—?(10) ?—11--23.3(6514) 0.3-4,3G6314) 
湖泊 江河 | 20.10) ayes Ck) 
海湾 与 珊瑚 礁 “ | 0.04—4(7) 0.1—1.3—2 
A i B 0.001—0.04(7) 0.02—1.33(14), 
公 ig 3—0.005(7) 0.03—0.045(7514)_ 


上 涌 带 0.005—0.12(7) 0.05=2(14) 


a) 1—4 列 : [1] 相应 于 表 10-1, [2] FH, IL — ERA RABE WRK 
近似 值 的 值 。 人 参阅 Whittaker, Likens (Whittaker, 1970) AFRH. 13) 
HH EE ASP i ROK? 2K). 4 ] 地表 的 叶绿素 含量 ( 克 / 米 ?) 的 范围 。-， 

b) 来 源 ( 见 括 弧 内 ): (1)Art 和 Marks(1971); (2) Rodin 5 Bazilevich(1967), 

(3) Martens (1964); (4) Lieth (1962); Lieth 以 及 其 他 (1965); (5) Bray, 

在 Lieth 中 (19627);(6) Medina +5 Lieth (1963,1964); Medina 与 San Jose 

(1970); (7) Whittaker (1970); (8) Lossaint 45 Rapp (1971); (9) Kira 与 

Ogawa (1971); (10) Reader (1971); (11) Bandhu (1971); (12) Deanis & 

Tieszen (1971); (13) Vareschi (1953); (14) Aruga 与 Monsi-( 1963); (15) 

Kreh (1965); (16) Schultz (1962); (17) Geyger 〈1964)【 第 二 批文 献 可 能 

已 经 引用 * 因 其 有 很 多 的 主要 来 源 )。 | 
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生产 力 范 围 ( 克 / 米 ?/ 年 * 干 物质 7 


图 10-1 西雅图 生产 力图 ，Lieth (1964) 的 第 一 性 生产 力图 计算 机 模拟 y 
第 一 次 用 电子 计算 机 计算 绘制 的 总 的 世界 第 一 性 生产 力 分 布 图 


的 群落 中 相 比较 ,生物 量 的 变 幅 , 有 超过 生产 力 变 幅 的 趋势 ,而 时 
面积 的 范围 则 移 向 一 致 。 变 异性 大 的 群落 ， 如 果 是 落叶 的 则 其 时 
面积 莉 数 为 3 一 6, 如 果 是 常 绿 的 ,可 高 达 8 OT TE ROT A 
16)。 当 然 , 较 小 的 数值 发 生 在 干草 原 ` 荡 次 滞 从 与 营 原 中 。 BE 
的 数值 ， 则 见于 特殊 的 系统 中 。 
neko fH ABO RIO REE REREDS 
也 是 不 密切 的 ,而 且 用 来 预测 是 靠不住 的 RR He ASC 


率 在 群落 内 部 和 群落 之 间 差 异 悬 弥 。 我 们 的 经 验 说 明 叶 绿 素 含量 
很 少 处 于 最 低 水 平 ( 亦 见 Gabrielsen, 1960); 有 时 ， 时 绿 素 甚至 可 


以 作为 防止 其 它 叶片 避免 过 度 照 射 的 荫蔽 色素 。 叶 绿 素 含 量 范围 
cM RR ARENA SP ES 
246 克 叶 绿 素 的 范围 应 包括 大 量 较 高 产 的 群落 ;而 034 一 2 克 
应 包括 除 极端 的 环境 条 件 以 外 的 大 部 分 其 它 群 落 。 和 时 面积 指数 
不 同 ， 叶 绿 素 可 在 水 生 和 陆 生 群 落 之 间 进 行 比较 。 与 陆 生 群 洲 比 
较 ， 浮 游 群落 的 叶绿素 含量 是 很 低 的 〈 约 1.3 到 0.05 Ler ie 
0.005 克 / 米 ?)。 i 

在 世界 范围 内 曾 考虑 过 若干 其 COREE: 这 些 特性 包括 
总 第 一 性 生产 力 〈Golley， 1972)， 营 养 物 库 (Rodin & Bazilevich, "4 
1967; Young, 1968; Bazilevich 与 Rodin，1971)， 凋 落 物 的 积累 ae 
(Bray 55 Gorhan，1964) 与 分 解 的 速度 (Lieth，1963; Olson, he } 
取 及 反照 率 (albedo) (Bray, 1962). 2 he 


生产 力图 的 绘制 


概括 于 表 10-1 中 的 资料 可 以 用 来 绘制 世界 生产 力图 。 在 第 一 ， 
次 这 样 的 尝试 中 ( 见 第 4 章 )， 用 对 群落 生产 力 的 估计 校正 值 色 衣 ， 
产量 和 林产 量 数据 补充 了 当时 可 得 到 的 第 一 性 生产 力 的 数据 , 终 
制 世界 生产 力图 (Lieth，1964; 也 在 Duvigneaud, 1967 及 Reichle, 
1970 出 版 )。 自 该 时 以 来 ， 所 绘制 的 地 图 中 ，Bazilevich 等 (1970) 
最 新 世界 生产 力图 ， 较 之 他 们 原先 的 地 图 (Rodin & Bazilevich, 


。 198 。 


1967) 和 我 们 1964 年 地 图 的 总 值 极 其 相近 。 给 出 了 与 表 10-1 + 
分 一 致 的 世界 生产 量 数 字 的 1964 年 地 图 兽 用 于 计算 大 气 圈 与 生 
物 圈 之 间 的 碳 交 换 〈Junge 与 Czeplak，1968)。 

这 种 地 图 的 第 一 次 尝试 有 待 改 进 。 现在 比 1964 年 不 仅 有 较 
多 的 (有 时 是 更 好 的 ) 生 产 力 测 定 值 可 资 利 用 ,而 且 计 算 机 的 使 用 、 
在 数据 的 总 结 、 相 关 与 插 人 以 及 制图 本 身 等 方面 都 有 很 大 的 帮助 。 
有 两 种 生产 力图 是 切实 可 行 的 : 一 种 是 在 生产 力 实 际 测定 的 基础 
上 制图 的 ; 另 一 种 是 由 环境 数据 预测 生产 力 的 基础 上 制图 的 。 洛 
用 第 一 种 方法 所 制 成 的 图 ,实际 上 是 1964 年 生产 力图 陆地 部 分 的 
最 新 版 本 ， 最 初 是 作为 学 生 作 业 由 工 .Zaehringer 和 B. Berryhill 
绘制 的 。 这 一 成 果 称 为 因 斯 布鲁克 生产 力图 (Innsbruck Productivity 
Map), 因 为 它 第 一 次 在 1971 年 奥地利 的 因 斯 布鲁克 的 一 个 生产 力 
学 术 讨 论 会 上 (Lieth，1972) 发 表 的 ;参阅 本 书 表 12 一 13。 从 那 以 
后 ;我 们 在 两 个 学 生 E. Hsiao 与 P.. Van Wycke 的 协助 下 , 完成 
了 1964 年 生产 力图 的 海洋 部 分 的 计算 机 模拟 (图 8-1)。 这 一 海 
洋 生 产 力 与 因 斯 布鲁克 生产 力图 的 结合 ， 组 成 了 第 一 份 地 球 生产 
力 计 算 机 模拟 图 , 西雅图 生产 力图 (Seattle Productivity Map 1972 
年 8 月 在 西雅图 第 五 届 IBP 全 体 大 会 上 提出 的 ) 见 图 10-1。 

西雅图 生产 力图 的 创制 ， 是 将 海洋 图 与 其 相配 的 因 斯 布鲁克 
生产 力图 并 列 于 一 纸 上 而 制 成 的 。 这 种 套印 方法 可 以 用 由 了 Box 
〈 详 见 第 13 章 ) GR. Lewyckyj 发 展 的 简易 程序 去 完成 。 Mite 
雅 图 生产 力图 的 修订 本 ， 将 成 为 未 来 的 海洋 生产 力 预 测 的 有 效 模 
型 ,以 补充 陆地 模型 现 有 的 论述 。 

在 任何 景观 中 ， 第 一 性 生产 力 经 过 短 距 离 就 有 变化 。 生 产 力 
的 这 种 差异 是 由 地 形 ` 有 效 水 分 .土壤 质量 与 演 奉 阶段 的 不 同 推论 
出 来 的 。 一 种 后 果 是 必须 应 用 统计 方法 以 取得 区 域 性 第 一 性 生产 
力 的 平均 数 。 这 种 性 质 的 第 一 次 评价 , ce Filzer (1951) 对 中 
欧 的 农业 生产 力作 出 的 。 另 一 后 果 是 需要 不 同比 例 斥 的 生产 力 
图 ,从 全 球 性 的 与 大 陆 的 , 到 区 域 性 的 , 直到 可 适用 于 局 部 土地 管 
理 图 。 节 近 我 们 已 经 制 出 了 北 卡 罗 来 纳 州 区 域 性 生产 力 的 初步 评 
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12 章 )(Barreto 与 Soares, 1972)。 这 张 图 实质 上 是 一 张 转化 了 的 降水 量 图 ， 
水 量 几乎 在 所 有 的 试验 站 中 都 是 一 个 限制 因素 (比例 尺 ; 近似 于 1:1000 万 ) 


+ (Whigham 等 , 1971; 参 阅 本 书 第 6 章 )。 第 6 章 提 出 北 卡 罗 来 
纳 程 序 的 细节 与 若干 制 成 的 地 图 。 如 第 7 章 中 所 论述 的 ， 这 一 类 
的 地 图 ,现在 已 可 用 于 威斯康星 (Stearns 等 ,1971) 田纳西 (DeSelm 
等 ,1971)、 纽 约 以 及 马萨诸塞 (Ar $1971) So 

指导 土地 利用 的 处 理 特 殊 地 块 生产 力 的 局 部 地 图 尚 待 发 展 。 
不 能 说 这 些 地 图 或 者 区 工 性 图 ， 短 期 内 对 美国 的 土地 利用 将 产生 
重大 影响 ,美国 有 许多 人 仍 认 为 土地 是 丰富 的 。 

1950 年 我 已 提出 对 1950 年 前 后 有 代表 性 的 全 世界 的 估计 。 
世界 在 加 速 地 变化 ,生物 圈 正 受 着 人 类 的 严重 影响 而 不 需要 任何 
强调 。 本 书 的 最 后 一 章 进 一 步 戎 虑 了 人 类 与 生物 圈 关 系 的 远景 。 
只 要 在 1980 年 或 1990 年 不 再 用 现在 应 用 的 方法 去 划分 植被 类 型 
就 感到 满意 了 ; 世界 第 一 性 生产 量 肯定 将 发 生变 化 。 通 过 环境 相 
关 以 及 如 第 12 章 中 所 探讨 的 Miami 模型 图 所 制作 模型 ,可 能 是 更 
加 和 检 当 地 表现 出 大 面积 天 然 植被 已 经 或 将 被 取代 的 潜在 生产 力 。 
作为 这 种 方法 的 一 人 例证 ;就 是 图 10-2 提出 的 莫桑比克 图 (Barreto 
与 Soares，1972)。 在 第 7 章 中 所 说 明 的 其 它 实例 ， 就 是 用 于 建立 
美国 生产 力 模 式 的 蒸 散 作用 的 模型 。 最 后 ,我 怀 着 这 样 的 希望 ; 那 
就 是 现实 的 和 潜在 的 生产 量 的 差异 ， 不 致 于 大 到 威胁 人 类 和 生物 
图 的 程度 。 
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第 11 章 ，” 热 带 陆地 生态 系统 中 的 
净 第 一 性 生产 力 


Peter G. baie Set SK Bi 


从 低地 常 绿 雨林 到 高 出 若 原 ， 热 带 纬度 以 内 的 陆地 此 态 系 绕 
的 变异 超过 了 地 球 上 任何 其 他 地 区 。 我 们 对 于 热带 生态 系统 净 第 
一 性 生产 力 CNPP) 的 知识 ， 一 定 被 描述 成 子 零星 肯 断 el 受到 不 
ELECT Ao Pe Ee Se OR ee ee 
的 。 

己 发 表 的 有 机 生产 力 资料 广泛 分 散在 文献 中 。 因此 近期 对 于 
综述 和 总 结 这 种 资料 的 努力 , 备 受 欢迎 。 ;在 全 世界 的 基础 击 * 论 述 
生产 力 的 杰出 著作 ， 有 Odum 55 Odum(1959), Pearsall (1959). 
Lieth (1962), Westlake (1963), Rodin 与 Bazilevich (1967) Art 
与 Marks(1971), Jordan(1971a) 与 Lieth(1972, 1973) #eSRMo 
热带 生态 系统 中 的 生产 力 已 由 Golley (1972), Golley»4j; bieth 
《1972) 以 及 ;Golley 与 Misra (1972) 加 以 综述 。 其 它 论 文 涉 及 到 
热 市 特殊 地 区 的 有 : ”印度 (Misra, 1972), JAA AJM (Hopkins, 
1962) 以 及 西 太平 洋 地 区 (Kira 与 Shidei，1967)。 由 Bourliére 
与 Hadley(1970) 撰写 的 关于 热带 稀 树 草原 生态 学 的 论文 ,对 于 热 
市 生态 系统 的 重要 类 型 ,评述 了 生产 力 数据 。 

本 章 的 目的 是 介绍 和 总 结 有 关 热 带 陆 地 生态 系统 年 净 第 一 性 
生产 力 \NPP) 的 可 用 数据 , 包括 最 近 搜 集 于 早期 论著 中 的 资料 。 


可 用 的 数据 


表 11-1 包含 各 种 热带 生态 系统 中 有 关 净 第 一 性 生产 力 的 数 


”202 。 


据 。 应 当 强调 指出 ,又 包括 表 内 的 热带 生态 系统 的 每 一 类 型 ,是 由 
大 量 差异 性 的 亚 类 型 组 成 的 。- 例 如 , 热带 草原 由 于 局 部 的 条 件 从 
裸露 土壤 和 清晰 可 见 的 矮小 而 稀疏 的 草本 群落 ,到 高 大 而 稠密 的 
群落 有 不 同 的 变化 。 由 于 生态 系统 类 型 内 部 的 变异 ， 为 了 更 确切 
的 阐明 其 数据 ,对 每 个 净 第 一 性 生产 力 的 数值 , 均 应 同时 列 出 所 取 
得 的 立地 条 件 资料 。 表格 内 除了 年 降水 量 和 由 降水 量 模式 ( 当 数 
据 可 取得 或 能 估算 时 ) 所 规定 的 生长 季节 的 近似 长 度 ， 还 包括 地 理 
fir Bo 

表 11-1 中 总 的 净 第 一 性 生产 力 (NPP) 的 估算 ， LIA AME 
方法 为 基础 的 。 在 许多 情况 下 ,总 的 净 第 一 性 生产 力 ( 地 上 部 分 与 
地 下 部 分 ) 必 须 从 总 的 某 种 组 成 成 分 的 资料 进行 估算 ,如 草原 中 地 
上 部 分 净 第 一 性 生产 力 与 森林 中 的 叶 凋 落 物 生产 量 。 用 以 调整 原 
始 数据 以 取得 总 的 净 第 一 性 生产 力 的 因子 ,在 表 11-1 的 脚注 中 说 
明 。 


草原 (grassland ) 


草原 净 第 一 性 生产 力 ， 依 据 年 总 降水 量 及 其 季节 分 布 而 有 大 
量 的 变异 。-; Walter(1954) 证 明年 降雨 量 在 .100 一 600 毫米 范围 内 
的 西南 非洲 ;干旱 及 半 干 旱 荒 次 与 草原 地 区 有 效 水 分 与 地 上 生产 
力 之 间 共 有 直接 关系 。 在 某 些 地理 区 域 ; 如 印度 ,长 达 9 SADA 
的 干 季 ， 大 大 地 限制 了 生长 季节 ， 同 时 也 限制 了 年 净 第 一 性 生产 
yi 6 

图 11-1 指明 了 印度 .澳大利亚 与 非洲 热带 草 珠 总 年 降雨 量 与 
总 年 净 第 一 性 生产 力 之 间 的 关系 在 热带 草原 中 ; 厌 部 分 已 发 表 的 
热带 草原 生产 力 报告 ,是 以 重复 样 地 定期 收获 地 上 部 分 为 依据 的 ， 
但 不 包括 地 下 部 分 。Varshaey(I972) 报道 在 印度 Varanasi 附近 
的 草原 。 其 地 下 部 分 占 总 净 第 一 性 生产 力 的 40 允 。 由 于 缺乏 更 多 
的 资料 ，Varshney 的 数值 ,就 被 假定 为 热带 草原 的 代表 值 * 关 于 调 
整 后 的 地 上 净 第 一 性 生产 为 的 数据 则 列 人 表 , 11-1 和 图 11-1 中 。 
由 图 匡 -1 可 明显 地 看 出 在 年 降雨 量 少 于 700 SKN, BOR 
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的 生产 力 是 低 的 。 最 低 数 值 的 报道 ,是 在 印度 的 Jodhpur 草原 ,其 
生产 力 为 40 克 / 米 z/ 年 ,在 干旱 的 年 份 ,其 降雨 量 总 共 为 92.7 BK 
(Gupta 等 ,1972)。 在 年 降雨 量 为 700 一 1000 毫米 的 生境 中 ,总 年 
净 第 一 性 生产 力 为 650 一 3810 克 / 米 2/ 年 。 在 降雨 量 相差 不 大 的 
范围 内 ,而 净 第 二 性 生产 力 有 大 的 差异 , 则 与 任 一 因子 或 其 综合 因 
子 有 关 , 这 些 因 子 是 : MBO. Re ORE. Ea 
透 性 与 肥力 、 植 物种 的 特性 和 放 收 强度 等 对 于 非 灌 往 草原 已 发 
表 的 资料 , 其 最 大 的 生境 值 为 3810 克 / 米 /年 , 是 在 印度 Varanasi 
附近 ,处 于 演 替 而 又 占 优势 的 扭 黄 蒂 CHereropogon: contortus) 的 草 
原 中 测 得 的 : 据 绕 计 年 降雨 量 超过 1000 BK, 大 部 分 分 布 于 三 个 
APY CAmbasht 等 ,1972)。 这 个 异常 高 产 的 草原 ; 当 停 正 放牧 时 ， 
就 长 得 稠密 而 又 高 (>1.5 米 ) 大 (Ambasht， 未 刊 稿 )。 在 印度 的 很 
多 地 区 ,降雨 量 高 , 未 本 的 散 生 群 落 或 森林 就 成 为 丫 替 的 终点 , 但 
由 于 放 收 的 强度 或 其 他 干扰 而 仍 保持 着 草原 ,这 类 演 替 中 的 草原 ， 
似乎 是 最 高 产 的, 根据 了 1 们 有 代表 性 的 样 地 ; ‘alltel 
pa APA sind 1080 克 / 米 /年 。 


imy 
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图 11-1 年 降雨 量 与 热带 草原 总 年 净 第 一 Rar 力 〈( 干 物质 ) 的 关 “ 
Fro @ 非洲 ;“X- 印度 ; OO aX FW 
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稀 树 干草 原 (Savanna ) 


Bourligre 与 Hadley(1970) 对 热带 稀 树 干草 原 的 定义 是 ……” 
一 个 热带 群 系 ,其 草本 层 占 重要 地 位 ,连绵 无 际 ,但 常 为 乔 * 灌 木 所 
中 断 ; 而 草本 层 ; BLK, HBA KX (Growth, patterns)» 
则 与 交替 的 干 湿 季 节 密切 关联 s” 图 11-2 绘制 出 总 的 年 净 第 = 性 
生产 力 ,作为 印度 、 委内瑞拉、 哥斯达黎加 和 非洲 热带 稀 树 下 草原 : 
年 降雨 量 的 函数 。 图 11-2 中 所 指出 的 ,热带 稀 树干 草原 可 以 存在 
于 年 降雨 量 和 某 些 草原 同样 少 的 地 区 。 FLEUR Jhansi DRA, 
袖 树 干草 原 地 区 , 引 人 注 意 的 是 灌溉 的 影响 ,在 图 11-2 1 2G, 
显 。 在 印度 ; ME RA: COE 3 一 4 倍 于 非 灌溉 
地 区 。 

在 草原 的 情况 下 ，,， eee Hea, 是 由 好 上 生产 力 的 数 
据 而 估算 的 。 因 为 热带 稀 树 干草 原 大 部 分 生产 力 的 估算 ,是 以 最 
高 现存 量 (Peak standing crop) 的 测定 为 基础 的 〈 不 包括 树木 ) 
总 的 净 第 一 性 生产 力 的 估算 肯定 是 低 的 。 Mathews: 45 Westlake 
(1969) 指出 ,实际 的 净 第 一 性 生产 力 ,在 具有 高 周转 率 的 群落 中 ， 
可 超过 最 高 现存 量 1.5 一 3.5 倍 。 在 表 11-1 和 图 11-2 中 的 数据 ,对 ， 
这 种 误差 未 予 修订 。 


热带 稀 树干 草原 的 最 大 生境 数值 ， 不 包括 灌溉 地 区 是 2920 
克 / 米 2/ 年 ,如 刚果 一 样 地 上 年 降水 量 平均 为 860 毫米 (Bourliare 与 忌 


Hadley，1970)。 最 小 的 生境 数值 70 克 / 米 2 年 ， 如 年 得 《Gillet， 


1967) 与 塞内加尔 (Morel 55 Bourlitre, 1962) 热带 稀 树 干草 原 “三 
的 年 降雨 量 仅 为 300 毫米 。 在 19 个 具有 代表 性 样 地 的 基础 上 , 非 | : 


灌溉 的 热带 稀 树 干草 原平 均 年 净 第 一 一 性 生产 力 估算 为 890 克 / 米 / 
年 
季 相 林 (Seasonal forest) [十 绿林 (rain green 了 er 


森林 呈现 出 明显 的 季节 性 ,诸如 落叶 和 暂时 停止 生长 ,在 季节 
性 干旱 和 比较 湿润 时 期 相互 交替 的 热带 ， 随 处 可 见 。 某 一 林 分 中 
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S00 — 400 600 800 “000 1200 1400 1600 
年 降雨 量 (毫米 ) 
图 11-2 热带 稀 笠 干草 原 中 年 降雨 量 与 总 年 净 第 一 性 生产 力 间 的 关系 。 
e@ 非洲 ; X AIR; + 哥斯达黎加 ; A 委内瑞拉 

-的 全 部 树种 或 几 个 树种 ;能 否 显示 出 季节 的 特性 , 则 取决 于 干燥 期 
持续 的 时 间 。 ， 

森林 生产 力 曾 分 别 地 进行 相关 关系 的 估算 ， 如 年 枯 枝 落叶 量 
(litter fal)、 年 落叶 量 (leaf fall) 与 枯 枝 落叶 层 的 呼吸 率 等 。 根 据 
Bray 与 Gorham (1964) 提供 的 数据 ， 年 落叶 量 被 认为 是 总 的 年 
: 净 第 一 性 生产 量 的 1/3。 季 相 林 最 低 的 数值 是 1140 殉 / 米 /年 ,这 
是 根据 尼日利亚 的 Ibadan 地 方 森林 中 ,就 落叶 枯 梳 产量 估算 出 来 
HY (Madge, 1965), 根据 Medina 与 Zelwer(1972) 在 委内瑞拉 
卡拉 博 索 平原 的 热带 稀 树 干草 原 中 小 块 落叶 林内 对 枯 枝 落叶 层 的 
测定 ;最 大 的 生境 值 是 2460 死 / 米 7 年 。 仅 根据 四 块 样 地 , 其 平均 
净 第 一 性 生产 力 是 1620 克 / 米 7 年 。 


1800 


常 绿 雨 林 

全 年 接受 丰富 的 降雨 量 而 在 落叶 方面 缺少 明显 季节 性 的 森 
林 ; 平 淘 来 说 3 量 是 迄今 所 测 到 的 热带 陆地 生态 系统 中 最 高 产 的 一 
类 森林 。 这 类 森林 , 聚 生 在 低地 到 山地 的 类 型 中 。 其 总 的 年 净 第 -- 
性 生产 力 ,根据 9 块 代表 性 的 伴 地 , 平均 为 2400 克 / 米 /年 。 最 大 


了 


2000. Irrigated 


的 生境 值 是 3210 克 / 米 年， 这 是 由 Wanner (1970) EY HK 
地 森林 中 测定 的 枯 枝 落叶 层 呼吸 率 而 估算 的 。 资 蔡 的 山地 雨林 ， 
其 生产 力 的 范围 由 该 数值 而 迅速 下 降 到 540 克 / 米 ?年 

热带 雨林 的 生产 力 特别 引 人 人 胜 ， 而 且 某 些 很 高 的 估算 已 经 
发 表 了 。 应 该 记 住 ， 大 面积 的 热带 灰 壤 显 然 具 有 低 生 产 力 人 Janz- 
en, 1974), A, 某 些 山地 森林 生产 力 ， 可 能 为 高 的 降水 量 与 费 
度 以 及 强烈 的 土壤 淋 盗 和 有 限 的 蒸腾 作用 所 限制 。 生 产 力 平均 达 
2400 克 / 米 2 年 ,似乎 是 合理 的 数值 ， 甚 至 这 个 数值 也 可 能 被 修正 
而 降低 。 如 果 总 的 生产 力 和 枯 梳 落叶 层 的 生产 力 为 35 的 比率 ， 
对 表 11-1 中 某 些 数值 过 高 (在 这 些 森 林 中 ， 情 况 可 能 就 是 如 此 )， 
Wl 2.5:1 的 比率 ,就 将 相同 的 9 块 样 地 的 数值 缩减 到 2170 克 / 米 7/ 
年 。 应 用 2:1 的 比率 ,就 缩减 平均 值 到 了 960 克 7 潍 ?年 ;在 该 组 中 
再 加 二 块 出 区 样 地 ; 则 共计 为 11 块 样 地 ， 其 平均 值 为 2120 克 / 
米 2 年 ,而 高 的 比值 为 3:1， 如 比值 为 2.5:1; 则 平均 值 为 1930 克 / 
_ 米 2/ 年 。Brinig (1974) 估算 地 上 部 分 为 2100 克 / 米 % 年 sj 更 精确 
的 平均 值 不 仅 取决 于 可 靠 的 测定 ,也 取决 于 有 关 地 区 不 同 生产 力 
的 不 同 雨林 种 类 的 重量 。 

两 项 研究 曾经 力求 测定 热带 雨林 的 整个 新 陈 代谢 过 程 。 <i. 
T. Odum 与 Jordam(1970) 在 波多 黎 哥 低 山 区 雨林 中 测定 了 Co, 
交换 率 。 他 们 估算 出 总 的 每 天 呼吸 值 为 16.4 克 碳 / 米 二 生态 系统 被 
认为 接近 于 稳定 状态 ,所 以 假定 总 的 光合 作用 总 量 等 于 总 呼吸 值 。 
在 总 的 光合 量 中 减 去 自 养 呼吸 量 估算 出 净 第 一 性 生产 为 为 二 230 
死 / 米 "/ 年 。 其 数值 与 Jordan (1971b) 在 同一 生境 中 由 分 别 并 
量 方法 所 取得 的 数值 1030 克 / 米 ?/ 年 相当 一 致 。; 在 波多 黎 哥 相同 
地 中 某 种 三 年 生 的 帝 替 雨林 ,其 总 的 年 净 第 一 性 生产 力 为 540 克 / 
米 ?/ 年 〈Jordan，1971b)。Lemon 等 (1970) 在 哥 斯 达 黎 莉 年 生 
的 雨林 中 ， 测 定 ;: CO;: 交换 率 得 出 净 生 态 系统 生产 量 等 于 -350 克 / 
米 "/ 年 ,表明 光合 作用 总 量 与 总 呼吸 作用 的 比值 ， 生机 全 
系统 中 大 于 le 
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竹 从 宁 (Bamboo brake) 


在 缅甸 的 森林 空地 里 的 三 种 竹 类 从 林 中 ， 总 的 净 第 一 性 生产 
力 是 高 的 , 介 于 1530 克 / 米 /年 到 2780 克 / 米 ?/ 年 之 间 ， 其 平均 值 
为 2200 克 / 洲 ?/ 年 (根据 Rozanov 与 Rozanov WA, 1964). 为 
取得 这 些 估 计 值 , 候 定 地 上 部 分 的 生产 力 为 被 测量 的 唯一 部 分 ? 它 
占 总 兆 第 一 性 生产 力 的 70 和。 


红 树 林 (Mangrove) 


在 波多 黎 哥 东南 部 以 Rhizophora mangle 占 优势 的 生态 系统 
的 总 的 净 第 一 性 生产 力 估算 为 930 克 / 米 ?/ 年 。 这 一 估算 ， 是 以 
Golley 等 (1962) 所 报道 的 CO, 交换 率 为 依据 的 


总 结 


,图 11-3 概括 了 热带 陆地 生态 系统 中 净 第 一 性 生产 力 的 比率 。 
生产 力 的 平均 水 平 变动 范围 很 广 , 从 荒漠 的 200 克 / 米 ?/ 年 到 常 绿 
雨林 的 2000 一 2400 克 / 米 /年 。 净 第 一 性 生产 力 值 在 若干 生态 系 
统 的 类 型 中 ,表现 出 广泛 的 范围 , 特别 是 热带 稀 树 干草 原 、 草原 与 
常 绿 雨 林 ， 可 能 部 分 地 表现 出 测定 净 第 一 性 生产 力 所 应 用 的 不 同 
方法 所 造成 的 结果 。 但 这 种 差异 ,也 反映 出 广泛 变化 的 群落 汇集 于 
极为 一 般 的 类 型 中 。 当 更 多 的 数据 可 资 利用 时 ,这些 一 般 的 类 型 ， 
将 被 划分 为 更 有 意义 的 亚 类 型 。 尽管 如 此 ， 可 用 的 数据 足以 为 
确定 各 种 热带 陆地 生态 系统 净 第 一 性 生产 力 的 数量 级 提供 一 个 概 
念 。 

在 不 同 气候 区 的 生态 系统 之 间 ， 对 净 第 一 性 生产 力 进 行 比 较 
是 困难 的 ,但 可 以 看 出 热带 生态 系统 在 年 生产 力 方面 , 比 温带 的 更 

高 产 。 热 带 森 林 从 整体 说 ,平均 年 净 第 一 性 生产 力 为 2160 克 / 米 ?/ 
fe, 超过 温带 林 平 均 的 1300 克 / 米 2/ 年, 为 它 的 1.7 倍 ; 北方 针 时 
林 , 平 均 仅 为 800 克 / 米 /年 ,为 它 的 2.7 倍 。 热 带 草原 (多 数 是 在 
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年 总 净 第 一 性 生 严 力 ( 公 斤 2K?) 


o 


oa ARE AM BR AAA SHE TRE MK 
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图 11-3 热带 不 同 生态 系统 中 平均 年 帮 第 一 竹 生 产 力 ( 干 物质 ) 到 

e@ 平均 (或 个 体 值 ); — 范围 y O 平均 标准 误差 ， 二 “1.9 
称 林 气候 中 ) 的 净 第 一 性 生产 力 ,平均 为 1800 克 / 米 ?年 ,超过 温 
带 草 原平 均 500 克 / 米 ?/ 年 ;并 为 它 的 2:2 倍 。 热 带 稀 树 干草 原 的 平 
均 净 第 一 性 生产 力 (890 克 / 米 /年 ), 可 以 更 直接 和 温带 草原 比较 ， 
它 是 后 者 的 1.8 倍 。 净 第 一 性 生产 力 的 温带 比率 的 估算 ， 是 - Whit- 
taker 与 Likens 所 完成 的 工作 ， 并 引用 于 Whittaker 与 ‘Woodwel 
(1971) 的 著作 中 。 净 第 一 狂 生产 力 与 环境 参数 之 间 相 关 性 的 进 一 
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第 四 篇 


应 用 第 一 性 生产 力 的 知识 


关于 测定 世界 生产 力 模 式 的 动机 ,在 有 关 的 科学 工作 者 们 中 间 是 不 尽 相 
同 的 。 为 生态 系统 的 研究 提供 基准 是 其 一 ,揭露 生产 力 与 环境 因 了 于 间 的 关系 
是 其 二 ， 研 究 人 类 对 生产 物质 的 利用 则 是 另 一 动机 。 这 部 分 共 四 章 , 说 明生 
产 力 资料 的 应 用 。 我 们 对 这 类 实例 的 选择 是 偏 狭 的 ,而 且 是 从 我 们 自己 的 利 
益 作 出 扶 择 的 。 


第 12 章 和 第 13 章 涉及 到 世界 生产 力 的 模拟 和 计算 机 估算 。 这 种 类 型 
的 模型 首先 是 基于 生产 力 和 环境 参数 的 相关 ,继而 利用 环境 因子 预测 地 区 生 
产 力 ,然后 将 总 生产 力 显 示 在 生产 力 模式 图 上 ， 再 把 图 集合 成 地 理 区 域 生产 
力 和 世界 生产 力 。 由 Lieth 提出 的 这 种 类 型 的 第 一 张 图 已 得 到 广泛 的 流传 
( 见 12 章 后 面 的 文献 六 ; 我 们 希望 Ak yee <7 hie 
法 。 Vea 


第 14 章 涉及 到 同化 物 转移 到 化 学 和 结构 范畴 ， 以 及 这 种 转移 对 于 进化 
研究 和 关于 生态 系统 理论 参 基 的 应 用 。 应 当 认 为 这 一 章 是 对 未 研究 的 设想 。 
未 来 在 这 方面 的 研究 ,很 可 能 将 揭示 生态 系统 来 说 现在 还 未 认识 到 的 对 生态 
系统 最 大 和 最 佳 原 则 。 


第 15 章 总 结 全 球 生产 力 模式 以 及 联系 这 种 模式 考虑 人 类 对 它 的 利用 。 
对 于 人 类 来 说 没有 什么 比 供养 人 类 的 生产 力 达到 充足 程度 更 为 重要 的 了 。 
虽然 人 类 就 整体 而 言 食物 缺乏 是 一 个 事实 ,但 仅 可 供 人 类 需要 的 食物 热量 比 
(ratio of food calories) 不 足 就 说 明了 这 个 问题 。 食 物 组 成 ， 特 别 是 蛋白 质 
含量 可 能 是 决定 性 的 。 况 且 根本 问题 不 在 于 现 有 食物 与 需要 食物 的 比率 ;而 
是 比率 的 趋势 ,以 及 是 文明 人 类 稳定 性 的 更 深刻 的 问题 。 人 类 若 能 实现 人 口 
稳定 ,生物 圈 的 科学 管理 对 于 为 人 类 提供 食物 将 是 必要 的 。 因 此 对 生物 圈 的 
VRE RAKE DEE. RRR, RASA TER, 
HER AE si ADB BS ROAR EE BS A HL, TE RT ES 
述 的 那样 ,关于 生命 层 生产 力 的 这 种 知识 对 此 能 够 有 所 贡献 。 
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Helmut Lieth 


> 能 流 、 营养 物质 流 的 大 量 问题 以 及 它们 与 群落 结构 和 收获 潜 
力 的 关系 ， 使 第 一 性 生产 力 成 为 引 人 人 胜 的 问题 。 生 产 力 与 植被 
特征 的 相关 ,以 及 农业 潜力 和 文化 发 展 的 环境 状况 ,已 创造 了 另外 
的 趣味 。 本 章 着 重 指出 这 一 事实 ， 评 定 第 一 性 生产 力 是 费时 费 钱 
的 过 程 。 有 些 情况 下 ,直接 测定 现时 生产 力 , 甚 至 在 逻辑 上 是 不 可 
能 的 。 在 这 种 情况 下 ,人 们 便 倾向 于 探索 估 测 任 一 地 区 生产 能 力 
的 间接 方法 。 对 这 项 任务 最 可 行 的 途径 是 精心 设计 模型 ， 这 种 模 
型 从 全 世界 以 合理 的 密度 测定 的 环境 参数 预测 生产 力 。 

我 们 提出 并 讨论 建立 这 种 预测 模型 的 三 种 不 同 尝试 。 第 一 种 
模型 用 年 降水 量 和 年 平均 温度 预测 生产 力 。 这 种 模型 于 1971 年 
在 迈阿密 讨论 会 上 首先 提出 ， 并 以 概括 的 形式 作为 迈阿密 模型 公 
#i (Lieth, :1972b，1973)。 本 章 将 详细 叙述 这 种 模型 的 发 展 。 

第 二 种 模型 用 实际 年 蒸 散 量 预 测 生产 力 。 1972 年 于 蒙特 利 
尔 举 行 的 第 22 届 国 际 地 理学 大 会 ,在 纪念 C. W. Thornthwaite 的 
讨论 会 上 提出 这 种 模型 。- 运 用 多 种 资料 库 〈data pool) 制 成 几 张 
图 。 这 一 组 模型 和 图 叫做 蒙特 利 尔 模 型 ,后 来 改称 为 C, W. Thor- 
nthwaite 纪念 模型 ,发 表 在 .Lieth 和 Box 的 报告 中 (1972)。 

第 三 种 方法 ,运用 了 生长 期 与 生产 力 的 相关 ， 是 由 Gessner 
(1959) 和 Lieth(1962，1965bJ) 以 前 所 提出 的 。 


迈阿密 模型 ， 用 年 降水 量 和 年 平均 
温度 预测 的 第 一 性 生产 力 
正 像 已 经 说 过 的 那样 ,第 一 性 生产 力 受 若干 环境 条 件 的 制约 ， 
陆地 上 首先 是 进度 和 有 效 水 分 。 如 果 人 们 在 这 些 因 子 与 第 一 性 千 
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图 12-1 温度 、 降 水 量 和 植被 群 系 级 关系 的 图 象 模型 。 由 Lieth 修 
改 (1956)。 横 坐标 ; 年 平均 温度 摄氏; 纵 坐 标 ; EK 
米 ; 曲 线圈 定 的 气象 站 与 植被 类 型 相符 。 用 (- 一 -) 国 起 的 是 常 绿 植 
物 类 型 : B. ACA RASCH. FARIA AAS TE. 热带 雨林 ;用 (……) 
Fal ta AYE ESE (Seasonally green) MRA: T. BR SC. 夏 绿 
(落叶 ) 林 ; RG. MAR Craingreen) HK; G. 草原 ; D. RRMEME 


产 力 之 间 能 建立 有 效 的 相关 模型 ， 气 象 记录 的 世界 资料 库 就 可 以 
被 利用 。 降 水 ` 温 度 和 植被 类 型 间 的 关系 ,前 几 年 已 被 证 明 (Lieth， 
1956; Lieth 和 -Zauner，T957)。 植被 类 型 关于 年 降水 量 和 温度 
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部 分 一 致 ， 是 因为 其 它 因子 (和 营养 物 和 其 它 土 壤 特 征 、 火灾 、 大 陆 
BE ,植被 区 系 历史 ) 的 作用 也 可 能 影响 生产 力 。 另 外 的 研究 (Lieth， 
1961 一 1968) 确 定 了 降水 和 温度 对 第 一 性 生产 力 的 影响 ,合乎 远 辑 
的 途径 是 用 这 些 作用 作为 主要 因子 开始 建立 模型 。 为 了 建立 全 世 
界 范 围 的 陆地 生产 力 的 模型 ,需要 如 下 的 资料 和 模型 。 

1. 与 关心 的 环境 参数 相 匹配 的 一 组 典型 的 生产 力 资料 。 

2. 将 各 个 环境 参数 的 数值 变换 成 生产 力 值 的 模型 6 

3. 环境 资料 点 分 布 适 当 和 均匀 的 计算 机 图 。 

4. 对 地 图 土 各 资料 点 由 每 一 环境 参数 综合 模型 输出 的 信息 
系统 e 

第 四 步 产 生 了 从 我 们 利用 的 环境 参数 预测 世界 第 一 性 生产 力 
地 图 模型 。 此 图 可 与 由 其 它 信 息 绘制 的 生产 力图 作 比较 。 


4 


生产 力 资料 的 处 理 


以 选择 与 附近 气象 站 的 年 平均 温 度 和 平均 年 总 降水 量 相 匹配 
的 生产 力 资 料 ， 我 们 模拟 的 实行 是 以 表 12-1 编纂 的 资料 为 依据 
的 。 生 产 力 资料 引 自 近期 发 表 的 文献 ， 大 部 分 资料 我 们 未 曾 用 于 
较 早 期 的 评价 。 气象 资料 引 和 我 们 的 《世界 气候 图 集 》(Walter 和 
Lieth, 1960—1967). 我 们 把 北半球 划分 成 四 个 条 带 , 每 一 条 带 都 
是 从 冻 原 融 到 热带 : 《1) 北 美和 南美 ,\2) 欧洲 和 非洲 ,，〈3) 苏联 
和 小 亚细亚 ,《4) 东 亚 和 东南 亚 。 再 加 上 从 西南 非 起 的 第 五 个 地 
区 以 检验 以 前 的 假设 。 资料 点 的 地 理 分 布 见 图 12-2。 我 们 曾 试 
图 从 表 .12-1 中 建立 相关 模型 ,用 降水 量 和 温度 预测 第 一 性 生产 力 
( 见 图 12-3 和 12-4)。 


温度 和 降水 量 对 生产 力 的 相关 模型 


最 早 的 一 对 模型 与 T. Wolaver 合作 提出 (Lieth，1972)。 并 
由 E: Box 排除 极 值 而 更 加 完善 ,其 结果 见 图 12-3 和 :12-45 

图 12-3a 和 12-3b 表示 年 平均 温度 和 生产 力 之 间 的 关系 。 
12-3a 数据 和 曲线 是 对 资料 集 用 最 小 二 乘法 计算 的 图 12=3b 中 


©2196 


表 12-1 为 模拟 与 气候 关系 所 选择 的 生产 力 资料 ” 


1 2 
Saye Bie 
tH KX I 
1.EF 补充 页 
2. 克 堆 拉 (Kehora) 401 030 
3. 克 起 拉 401 030 
4. EH 401 030 
5. 诺 克 斯 维尔 401 305 
6. 新 伯 恩 401 312 
7. 罗 利 401 313 
8. 科 威 塔 CCoweeta)/ i 
nN. Cc. 3 
9. 艾 温 科 斯 Iauncos/P.R.| 403 007 
10. 奥 萨 /C.R. = 
11. 达 里 安 /R.P. — 
12. gz#/V.” 505 075 
地 区 I 
1. 阿 比 斯 库 107 497 
2. 隆 德 105 088 
3. 斯 厄 堡 格 《Sgborg) | 105 102 
= ; . 
ea te 103 317 
5. 海 尔 布 隆 106 100 
6. 海 尔 布 隆 106 100 
7. 穆 尔 哈 特 (Murrhardt) 106 305 
8. 罗 尔 哈 (Lorch) 106 475 
9. 内 德 林 根 106 325 
10. 内 德 林 根 106 325 
11. 维 利 卡 (Wielickay) | 106 385 
12. 卢 泽 恩 107 225 
13. 邦 达 耶 (Bondaye ) 303 510 
地 区 Wm 
(Archangel) © | 110-218 
2. Bn 110 217 
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14. HEAR HERE 
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” 3. 能 谷 
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9. .二 托 布 Al 
(Chantoburi ; 


10. 那 变 沙 温 
(CNakorn Sawan) 


11. As BEAR Ze An Hs 
(Buitenzorg) 


” 纵 列 1-6; [1] ARIZ. 所 应 用 的 Calabozo 值 不 同 于 气候 图 。 


图 号 数 ， 取 自 Walter-Lieth 的 世界 气候 图 集 (1960—1967), 
中 无 此 图 第 3 列 和 第 4 列 的 数字 或 是 作者 引 自 第 5 列 或 是 引 自 美国 气象 局 。 
[3] 年 平均 温度 是 图 中 提供 的 。[ 4 VERE 总 量 也 是 图 提供 的 。 
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206 
206 
206 
206 
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数字 是 作者 [6] 提出 的 。 
» 星 号 米 表示 进一步 计算 是 必要 的 。 


17.3 
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16.7 
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13.3 
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1600 
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1540 
1075 
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( 续 表 12-1) 
Drozdov (1971) 
Droz:tov €1971) 
Drozdov (1971) 


Drozdov (1971) 
Drozdov (1971) 
Drozdov (1971) 
Drozdov (1971) 
Drozdov (1971) 


Drozdov (1971) 
Drozdov (1971) 


Drozdov (1971) 
Drozdov (1971) 
Drozdov (1971) 


Drozdov (1971) 
Drozdov (1971) 


Drozdov (1971) 
Drozdov (1971) : 


Art 和 Marks(1971) 
Art 和 Marks( 1971) 
Art 和 Marks(1971) 
Art 和 Marks( 1971) 
Art 和 Marks(1971) 
Art 和 Marks( 1971) 


Kira 和 Ogawa 
(1969) 


Kira 和 Ogawa 
(1969) 


Lieth (1962) 


[2] 气候 
小 横 表 示 图 集 


[ 5 生产 力 


12-2 ”构成 我 们 生产 力 模型 的 32 个 资料 点 位 置 。 
地 区 号 和 位 置 均 引 自 表 12-1 资料 集 


表示 两 条 曲线 和 五 个 条 带 中 每 一 条 带 的 代表 性 资料 。 图 上 面 是 线 
是 用 Nyquist 分 析 绘 制 的 最 适 条 件 曲线 ,温度 线段 包括 极 值 在 内 。 
下 面 的 曲线 是 任意 选择 的 降水 排斥 曲线 : (precipitation exclusion 
curve); 我 们 根据 温度 考虑 从 — 10°C 和 0 毫米 降水 量 及 25 和 
1000 毫米 降水 量 消 去 了 排斥 曲线 下 的 所 有 数值 。 Nyquist 曲线 指 
出 (对 现 有 材料 ) 25°C 左右 出 现 最 大 生产 力 。 但 在 图 123 中 最 大 
生产 力 出 现在 CHA, 这 一 数值 代表 幼 龄 的 生长 健壮 的 日 本 
人 工 林 ， 可 能 不 是 指 这 个 地 区 正常 生长 的 顶 极 植被 5“ 对 宝 产 力 
而 言 , 最 适 温度 为 15 一 25%C。 与 光合 作用 适宜 温度 范围 相 一 致 。 
需要 来 自 潮湿 热带 的 更 多 资料 以 便 确 定 第 一 性 生产 力 的 最 佳 温 
度 。 | 
在 图 12-3b 中 ， 两 条 曲线 之 间 的 数值 用 以 计算 温度 和 生产 力 
之 间 的 关系 , 假定 大 面积 平均 生产 力 不 超 过 3 公斤 / 米 ?年 ;而 且 
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生产 力 ( 克 / 米 "/ 年 ) 


12-3- ; 净 第 一 性 生产 力 与 年 平均 温度 。(a) 由 表 12-1 数据 排除 极 
端 值 后 计算 得 来 的 方程 式 。(b) 表 12-1 中 各 地 区 资料 点 分 布 模式 。 横 
轴 : 温度 ,摄氏 ; 纵 轴 :; 每 年 每 平方 米 生产 的 克 净 干 物 质 。 详 见 正文 


曲线 呈 $ 型 。 第 一 个 假定 是 从 我 们 收集 的 生产 力 值 (productivity 
value) 推导 出 来 的 〈 见 Lieth, 1962—1974b), 第 二 个 论点 是 由 
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图 12-4 净 第 一 性 生产 力 与 年 平均 降水 量 。 (a) 方程 式 。(b) 图 象 分 
fio 资料 点 符号 与 图 12-3 相同 。 横 轴 ， 降水 量 , 毫米 ; 纵 轴 ， 干 物 质 净 
生产 力 ， 以 克 / 米 ?/ 年 表示 。(Cb) FRA AIRE ACES 
面 的 曲线 是 Walter 比 及 假定 每 毫米 年 降水 量 为 2 克 干 物 质 的 生产 量 水 

平 ; 超 过 最 大 值 的 曲线 是 Nyquist EAN - 


Nyquist :曲线 形状 推导 而 来 的 。 我 们 为 图 12-3a 推导 的 经 验 公式 
是 : a 
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ae 3000 (12-1) 


1 + e-315—0. 1192 
9 是 生产 力 水 平 〈 克 / 米 z/ 年 )，z* 是 年 平均 温度 (%),。 是 自然 对 
数 底 。 总 之 ， 这 个 关系 适合 范 霍 夫 定 律 : 在 一 10" 一 20%c 的 温度 
~ jal, 每 增加 10°C, 生产 量 也 随 之 倍增 。 这 种 关系 与 生长 季 长 短 
和 过 程 速 度 的 快慢 较 之 光合 作用 本 身 具 有 更 密切 的 关系 of 这 种 斩 ， 
倍 的 关系 不 适用 于 浮游 生物 〈 见 第 8 章 ) Tike SE ene | 
1966, Whittaker 和 Woodwell, 1971). on 
上 述 方法 已 用 于 降水 量 对 生产 力 关 系 上 (图 到 = -人 图 12-4b 
FERRE TRO EA HAR Bean “Walter He, fs 
上 部 分 生产 力 的 资料 是 Walter (1939, 1964,275 页 ,参见 Lieth, & 
1962) 在 西南 非洲 收集 的 , 乘 2 RIE fo AME | 
干燥 气候 中 每 平方 米面 积 上 每 毫米 降水 量 生产 2 克 手 物 质 。 如 
图 12-4 所 示 , 这 种 关系 不 能 引伸 到 湿润 气候 。 超 过 最 大 数据 直 的 ， 
Nyquist 曲线 上 部 ,表示 降水 量 对 生产 力 方程 式 是 符合 产量 因子 即 
饱和 曲线 (Mitscherlich, 1954) 的 通常 假设 。 下 部 曲线 标志 出 对 
数据 对 的 排除 域 (exclusion threshold), 该 处 生产 力 显 然 是 受 低 温 
限制 的 。 曲线 是 任意 在 从 0%c 和 500 毫米 降水 量 到 20°CM 1500 
毫米 降水 量 之 间作 出 的 。 用 于 计算 最 小 三 乘法 算式 的 全 部 资料 见 ”， 
图 12-5 的 上 部 。 假定 生产 力 最 大 值 是 3 公斤 / 米 / 年 ， 并 旦 饱和 


曲线 型 ,其 关系 可 用 下 式 计 算 ; 

= 3000(1 一 ec-0ot4z) (12- 2) 
式 中 ?为 生产 力 水 平 〈 克 / 米 ?年 )，x 为 降水 量 (毫米 六 < 是 自然 
对 数 底 。 


用 于 资料 输入 的 计算 机 图 


相关 模型 变换 成 空间 模型 (图 ) 必 需 编排 具有 所 需 环境 测量 的 
地 点 网 。 然 后 把 各 站 的 环境 资料 变换 成 各 站 生产 力 水 平 ， KE 
的 生产 力 值 可 用 插 和 人 法 求 得 ,生产 力 水 平 的 任意 描绘 ,被 采用 于 说 
明 可 能 的 模式 。 

这 个 过 程 通常 由 制图 者 手工 完成 ， 其 成 果 称 为 表面 制图 。 现 
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在 计算 机 制图 程序 的 发 展 使 我 们 可 以 综合 以 前 提 到 的 各 个 目的 ， 
绘制 世界 略图 , 填 人 环境 变量 资料 点 ,将 环境 值 变换 成 生产 力 


作 求人 于 将 


“SN 


penn 


用 于 我 们 目的 的 计算 机 成 图 是 SYMAP。 它 的 子 程序 和 过 程 
由 Reader 等 (1972) 和 Dudnik(1972) KT FDEP Bo 我 们 对 这 4, 
ft il PEPE BUR T LAO BYU ER GFE (Robinson) 投影 
法 的 现 有 轮廓 图 。 用 这 种 轮廓 图 我 们 模拟 了 我 们 第 一 张 第 一 性 生 | 
产 力图 (Lieth，1964)， 以 便 了 解 如 何 最 有 效 地 处 理 现 有 的 和 未 来 | ， 
的 资料 库 。 基 础 计算 机 略图 逐渐 得 到 改进 并 被 用 于 本 书 所 述 所 有 


设计 , 称 为 北 卡罗来纳 大 学 生物 圈 模 型 三 种 兼容 的 略图 是 : C1) 


全 球 ，(2) 陆 地 ，(3) 海 洋 。2 和 3 略图 的 兼容 性 ,第 10 章 图 10-1 


可 以 说 明 。1 和 2 的 兼容 性 见 Thornthwaite 纪念 模型 的 建立 。 从 


年 温度 和 年 总 降水 量 两 个 环境 变量 而 构成 法 间 模型 的 各 个 步 李 需 | 


要 简短 的 论述 。 


为 了 从 环境 参数 预测 第 一 性 生产 力 ， 我 们 从 我 们 的 世界 抢修 ”， 


图 集 上 选取 约 1000 个 站 ,使 其 在 大 陆 上 的 分 布 适当 地 歼 半 计算 机。| 
世界 图 。 图 12-5 和 图 12-6 是 年 平 霉 温度 图 和 年 总 降水 量 图 图 


是 由 北 卡罗来纳 大 学 毕业 生 作为 班级 项 目 而 绘制 的 ， 并 据 现 有 的 “， 


地 图 进行 校正 ;以便 比较 所 运用 资料 的 适宜 性 和 局 限 性 5 于 


观察 两 张 图 ， 可 立即 发 现在 多 山地 区 及 最 北部 和 最 南部 沿海 ” ， 
地 区 有 极 严格 的 局 限 性 。 这 种 局 限 性 可 在 原则 下 加 以 解决， 得 需 
要 增 大 计算 机 底 图 ， 以 便 把 资料 点 数 加 到 该 图 上 。 利 用 计算 机 各 


序 基 本 上 是 可 能 的 ,但 我 们 的 相关 模型 的 现 有 正确 性 ,不 能 证 明 这 


个 设计 所 需 的 高 郧 费用 是 有 道理 的 。 
计算 机 图 的 其 它 性 质 和 局 限 性 在 第 13 章 中 进行 讨论 。 

环境 图 转换 为 生产 力图 
如 果 相 关 模型 为 已 知 ， 而 且 转 变 为 生产 量 的 估 测 又 是 有 根据 
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的 。 则 每 一 张 单一 的 环境 图 可 以 变换 成 生产 力图 《例如 ， 仅 用 年 
温度 是 无 效 的 ， 因 为 热带 沙 并 的 大 部 分 地 区 表现 出 高 的 生产 量 。) 
而 只 利用 降水 量 似乎 较为 合理 ， 因 降水 与 年 平均 温度 有 内 在 的 依 
XA. RAM KET RMA YT DA, 如 图 12-7。 这 张 图 可 用 
本 书 中 其 它 图 作 比 较 ， 在 基 些 地 区 有 极为 相似 (或 完全 不 同 ) 攀 生 
产 力 水 平 。 

使 用 不 止 一 个 环境 参数 的 生产 力图 的 结 梅 岂 需 要 发 展 信息 系 
统 ， 应 用 这 一 系统 我 们 可 以 对 各 环境 变量 的 每 一 组 合 选 择 最 检 当 
的 生产 力 水 平 。 这 是 必要 的 ,因为 每 一 相关 模型 的 正常 变异 性 :在 
我 们 计算 机 图 上 对 任何 一 个 单一 的 资料 点 的 降水 量 -温度 组 合 , 可 
能 产生 不 同 的 生产 力 水 平 。 在 图 12-8 所 提出 的 计算 机 图 下 ,我 们 
所 应 用 的 逻辑 理论 就 是 李比希 (Liebig) 定律 : 最 小 量 因子 控制 着 


生产 力 水 平 。 因 此 ， 计 算 机 程序 对 每 一 站 选择 了 由 环境 变量 所 预 


测 的 两 个 生产 力 值 中 的 较 低 值 。 而 这 个 值 就 成 为 最 后 图 中 生产 力 
水 平 模式 计算 的 依据 。 ia 
这 张 图 (图 12-8) CMS eve 
依据 的 ( 亦 见 Liah，1973)。 很 多 摘要 已 经 出 版 的 许多 总 结 中 ( 见 。 
SHH) RIAD BM | 


蒙特 利 尔 模型 : EP EE 力 和 


在 蒙特 利 尔 第 22 RLS IG TL, oA Leth 和 Box 
(1972) 提 出 一 张 新 图 型 : ”由 实际 燕 散 量 预测 第 二 性 生产 力 。 在 | 
Lieth 和 Box(1972) Teco AE T See Mie TE ea eo 
Bo | 

在 全 球 范围 内 ,用 蒸 散 量 * 模 拟 陆地 第 一 一 性 生产 力 ， 需要 如 下 
的 资料 和 模型 。 

[. 世界 陆地 面积 中 实际 闻 散 量 的 计算 机 图 。， 


*” 蒸 散 量 即 蒸腾 -蒸发 量 。 一 一 译 者 注 
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2. 蒸 散 量变 换 成 生产 力 值 的 模型 。 
3. 将 上 述 两 项 结合 起 来 ， 例 如 由 实际 蒸 散 量 预测 的 陆地 第 一 
性 生产 力图 。 


世界 陆地 实际 蒸 散 量 的 计算 机 图 模型 


这 张 图 是 Elgene Box 模仿 Geiger(1965) 的 图 而 绘制 的 。 开 
始 ; 用 大 约 850 企 资 料 点 仿制 ， 即 每 个 10" x 10° 方块 的 中 央 点 ， 
布 满 了 整个 地 球 (684 个 点 ,因为 15。 投 影 重 登 ) ,所 增加 的 点 就 是 既 
包括 陆地 又 包括 海洋 的 方块 。 所 选择 的 资料 点 均 按 地 理学 的 概念 
而 定位 , 且 其 蒸 散 量 值 均 按照 在 Geiger 等 高 线 间 距 的 位 置 而 估 测 
的 。 然 后 ,这 些 数值 与 附近 气象 站 降水 量 进行 校正 ,降水 量 资料 则 
引 [ 自 世界 气候 图 集 (Walter 和 Lieth，1960 一 1967)。 一 般 蒸 散 量 
值 在 比较 干旱 地 区 不 超过 降水 量 的 50 卿 , 在 比较 潮 记 地 区 不 超过 
降水 量 的 75%, 用 于 计算 机 模拟 的 等 高 线 间 上 与 Geiger 图 上 的 
相等 ， 即 蒸 散 量 值 间 距 为 . 250 毫米 ,其 变化 范围 为 0 一 2000 毫米 ， 
并 作 如 下 修正 。 如 : 

1. 基于 降水 量 的 测定 ,将 Geiger 区 划 的 最 低 间 距 (0 一 250 毫 
米 ) 分 成 两 个 间距 ,0 一 125 毫米 和 125 一 250 BK, 

2. 将 间距 1000 一 1250 毫米 和 1250—1500 毫米 合并 成 一 个 间 
FE. 1000 一 1500 xX, 

3. 将 间距 1500 一 1750 毫米 和 1750 一 2000 毫米 合并 成 一 个 间 
FR: 1500—2000 毫米 。 

为 了 改善 比较 复杂 地 区 的 模型 ,对 原 有 的 300 个 土地 资料 点 ， 
用 :300 个 附加 资料 点 进行 补充 。 在 地 形 比较 复杂 地 区 ， 要 按 比例 ， 
增加 较 多 的 点 ， 例 如 ， 被 山脉 切割 的 地 区 。 为 了 进一步 使 其 符合 
Geiger 等 高 线 ,资料 点 还 可 以 作 地 理 上 的 移动 ,但 仅 限于 相 适 应 的 
等 高 线 间距 内 ,并 仅 按 新 资料 点 的 位 置 与 Geiger 蒸 散 量 等 值 线 和 
有 效 降水 量 资料 进行 校正 以 后 。 资 料 点 的 移动 是 完全 必要 的 ， 因 
为 正方 形 中 间 的 点 构成 网 格 状 的 图 形 ， 导 致 不 现实 的 直线 状 等 值 
线 。 最 后 的 全 球 实际 蒸 散 量 图 是 以 1125 个 资料 点 为 基础 的 〈 图 
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12-9); 

SYMAP 世界 图 模 可 以 制 成 几乎 是 任何 大 小 的 一 张 图 LSYMAP 
程序 的 F-MAP 选择 1) ,但 我 们 所 有 的 世界 图 图 幅 均 为 65. x 130 
厘米 。 这 种 大 小 的 图 包括 全 球 ( 陆 地 和 海洋 面积 ) 上 的 约 90000 个 


印刷 点 。 用 于 图 12-9 BAA 1120 个 资料 点 。 我 们 把 用 于 其 它 世 | 
界 图 ， 例 如 因 斯 布鲁克 和 迈阿密 图 的 同一 陆 块 〈land-mass) 略图 


(SYMAP 程序 的 A-OUTLINE) 上 把 某 些 地 区 分 隔 出 来 。 虽 然 不 
印刷 海洋 资料 点 却 用 于 绘制 地 图 。 这 就 避免 了 由 于 无 意义 的 直线 
插 人 法 穿越 巨大 水 域 ， 使 等 值 线 出 现 不 一 致 。 程 序 宁 当 于 从 全 球 
蒸 散 量 图 中 用 剪刀 剪 去 陆地 面积 (图 12-9)，, 共 导致 约 25700 印刷 
Rio A 12-10 是 陆地 实际 燕 散 量 图 。 


蒸 散 量 资料 转换 为 生产 力 值 的 模型 


为 此 目的 我 们 用 了 为 迈阿密 模型 所 搜集 的 资料 组 ( 见 表 12-1 
和 图 12-2)。 在 该 资料 组 中 每 一 位 置 的 蒸 散 量 选 自 Geiger 图 ,对 
有 效 降 水 量 进 行 了 校正 (Walter 和 Lieth, 1960—1967), 我 们 承 
认 这 个 方法 有 缺点 ， 但 这 是 将 蒸 散 量 和 净 第 一 性 生产 力 这 两 个 重 
要 参数 结合 在 一 起 的 唯一 途径 。 图 12-11 表示 资料 点 的 分 散 和 增 
量 为 125 毫米 的 蒸 散 量 级 的 平均 曲线 。 低 于 200 和 超过 750 毫米 
的 等 级 平均 值 不 符合 规律 。 这 说 明 我 们 对 热带 地 区 不 重视 ， 而 需 
要 对 该 地 区 加 强 研究 。 通常 等 级 平均 曲线 是 趋向 饱和 曲线 的 形 
式 , 与 我 们 所 用 的 迈阿密 模型 (图 12-4) 对 降水 量 与 生产 量 方程 式 
相似 。 从 我 们 的 资料 中 ,我 们 建立 了 最 小 二 乘法 模型 : 


P = 300[1 ee: €9+0009695(E—20) ] (12-3) 


UP P yee eS — PEE (5a /2K?), E eR (SK), 
< 是 目 然 对 数 的 底 。 这 条 曲线 在 图 12-11 中 用 虚线 表示 。 


蒸 散 量 图 转变 为 生产 力图 


取 图 12-10 中 所 用 相同 的 资料 点 ， 我 们 用 方程 式 〈〔i2-3) 将 | 
每 一 蒸 散 量 转换 为 生产 力 值 。 由 上 面 强调 过 的 资料 组 产生 的 
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12-11 年 实际 蒸 散 量 与 年 净 第 一 性 生产 力 的 相关 性 。 图 表示 方程 式 

《12-3) 的 展开 。 横 轴 ，* 实 际 蒸 散 量 (毫米 纵 轴 * 实 际 第 一 性 生产 力 ( 克 / 

米 ?)。(o ) 是 图 12-2 各 分 站 的 生产 力 值 的 资料 点 和 从 图 12-10 选取 的 

实际 蒸 散 量 值 。 (一 @ 一 ) 250 毫米 和 125 毫米 蒸 散 量 的 平均 。 方 程式 

(12-3) 的 图 解 , 由 平均 等 级 曲线 的 最 小 二 乘法 求 得 。 方 程式 的 形式 就 是 

图 上 的 虚线 。 方 程式 是 用 图 12-10 中 实际 燕 散 量 图 转换 为 第 一 性 生产 力 
A, 即 C. W. Thornthwaite 纪念 模型 (图 12-127 


SYMAP 输出 是 我 们 所 建立 并 称 之 为 C. W. Thornthwaite 纪念 模 
型 的 两 个 蒙特 利 尔 模型 的 第 二 个 ,如 图 12-12 所 示 e 


第 一 性 生产 力 对 生长 期 长 度 的 相关 


如 果 第 一 性 生产 力 与 生长 期 长 度 高 度 相 关 的 假设 来 目 农 业 的 
经 验 : 温暖 夏季 较 长 地 区 ， 可 以 有 两 次 收获 或 需要 长 生长 季 区 的 
一 次 高 产 收获 。 在 土壤 较 肥 泛 的 地 区 、 无 霜 期 的 长 度 与 收获 量 水 


。 236。 


SHG SSCS ERS SPUR OSH OMSK RMB YM 18105 
Bk WOT-xog BY °C al — He AMM BO EE ORES DZ onemywsoyy .人 “5 71-71 


CAG is s/.*/UD) BE AF 
z st t ere 


eo aT ube 和 Hh 


. 
J bP “iat 
“Sy BEY Bi Yi SA ae 
iF. * = aba ° 
此 we 5 
s -a 


% 


K 
3 agp os 


a Benn im oe 


He 


5 4 eae 


. ti, . es . 
Btue— ee as 


oo 


we 
wn 
’ 
ee cemtereewren se eeSemnenes amsremePanent = 一 -一 一 一 -一 一 一 


-一 esle veeoovree ooemreoo wes erene aps eg 和 


se 
ee 


. 
a 
已 
dl 
o 
ee ' 


ao (a om 


: 2 
. 3 

. dA F 
2 Ry 
Kos 9 ? - ] 

mw 7 

e, . P¢ i 
we, I 
4 ey, . tee 
_ = 有 
34 a 和 
并 ; 


2 IO we ey at wk 8 Oey 8 OF FF eg WE eeTtHIE gt 


平 呈正 相关 。 

东部 落叶 林 生 物 群 落 的 美国 -国际 生物 学 计划 (US-IBP)， 经 
过 该 组 的 广泛 研究 ,对 美国 东部 各 州 的 这 种 相关 已 全 部 调查 完毕 。 
有 两 种 特征 需要 估价 : (1) 大 区 正 的 第 一 性 生产 力 ，(2) 生 长 期 长 
度 , 尽 可 能 准确 地 按 生 物 学 意义 进行 确定 。 

第 一 一 特征 在 第 6 SASS 7-37 B (REP aaa 全 
留 地 引用 了 这 两 章 的 资料 。 

第 二 特征 , 即 这 个 区 域 生 长 期 的 长 度 , 由 Reader (1973) 仔细 
HEB Reader FAPUPATER (Cornus), RHR (Cercis) 和 丁香 属 
(CSyringa)( 详 见 Reader 等 ，1974) 花 期 作为 生长 期 开始 的 指标 , 美 


Fe #9 Hk (Liriodendron tulipitera. 工 .)、 红 械 (Acer rubrum a 和 


四 照 花 属 叶子 变色 作为 生长 期 终止 的 指标 s 

这 两 个 参数 对 每 一 地 区 均 同时 使 用 , 并 将 一 个 县 (Gout VE 
为 一 个 点 单位 Cpoint unit), (FF Reader 在 第 一 性 生产 力 和 生长 
期 长 度 间 进 行 回归 分 析 。 散 布 图 如 图 12-13 所 示 。 回 归 直 线 方程 
式 如 下 : ded 

P= —157 + 5.17S 
Ath PEA PEATE 〈 克 / 米 "/ 年 ) 5 是 光合 作用 季节 (日 
数 )。 

对 整个 地 球 模拟 ， 方程 式 中 的 关键 可 估计 一 年 中 光合 作用 的 
日 数 。 如 该 方程 式 对 全 世界 是 正确 的 ， 这 就 意味 着 对 临界 值 生产 
量 一 个 月 的 生长 期 是 必需 的 ， 并 意味 着 全 年 作为 活跃 的 植物 生长 
期 , 将 提供 给 我 们 的 第 一 性 生产 力 平均 最 高 值 是 1730 a/R] 
这 个 生产 力 最 高 值 比 以 生物 学 生产 力 测 定 为 基础 的 模型 所 能 达到 
的 最 高 生产 力 为 低 。 但 是 ， 对 南部 各 县 的 资料 组 中 有 固有 的 大 的 
变动 ,作为 参考 点 的 最 高 县 可 接近 2500 克 / 米 ?年 的 最 高 值 。 这 
个 模型 较 重 要 的 成 果 在 于 它 指出 我 们 的 全 部 土地 利用 ， 远 远 未 达 


到 目 然 的 和 半 目 然 生 态 系统 所 能 达到 的 最 适 状况 。 我 们 期 待 这 个 


模型 的 进一步 完善 将 产生 类 似 方 程式 (12-1) 的 S 形 曲线 。 


态 外 ,在 这 种 假设 的 条 件 下 , 对 于 整个 地 球 来 说 , 方程 式 (12- 
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图 12-13 ”在 美国 东部 作为 自 变 量 的 生长 期 长 度 与 作为 因 变 量 的 第 一 性 生产 力 闻 的 
相关 。 虽 然 对 某 一 个 州 来 说 这 种 相关 可 能 不 理想 , 肯定 的 趋势 是 从 威斯康星 州 到 北 
卡罗来纳 州 南 北 半 壁 明显 可 用 。 横 坐标 ,光合 作用 期 的 日数 ; 左 级 坐标， 第 一 性 生产 
力 ( 顿 /公顷 /年 ); 右 纵 坐标 第 一 性 生产 力 ( 克 / 米 ?/ 年 )。 图 中 回归 方程 式 单位 每 公 
- 顷 公 顿 。 而 方程 式 (12-47 的 单位 是 每 米 ? 克 。[X = 光合 作用 期 的 长 度 4 日 数 


4) 是 适用 的 ， 假 如 我 们 具有 已 记录 生长 期 长 度 的 台 站 网 ， 我 们 就 


能 用 它 建 立 全 球 生产 力 的 模式 。 这 种 台 站 网 是 Wyatt 和 Sharp 
(Lieth，1974a) 在 学 生 设计 中 用 Walter 和 Lieth (1961—1967) 世 
界 气候 图 集 作 为 基础 建立 的 。 对 于 在 世界 上 均匀 分 布 的 600 +E 
右 的 台 站 , 按 月 计算 其 生长 期 的 长 度 ( 详 见 Lieth，1974a)。 Wyatt 
Al Sharp 使 用 这 种 网 建立 了 应 用 北 卡罗来纳 大 学 生物 圈 模 型 的 计 
算 机 图 5 由 于 方程 式 (12-4) 绘 成 图 是 直线 ,这 个 图 可 以 直接 转换 
为 生产 力图 。 该 地 图 如 图 12-14 所 示 。 在 此 ， 生 产 力 水 平 的 分 度 


是 一 个 月 的 生产 力 为 160 克 / 米 "。 此 图 类 似 迈 阿 密 模 型 和 Thorn- 


thwaite 纪念 模型 , 正如 我 们 所 料 只 产生 大 大 低 于 全 球 生 产 力 的 估 
Wi, 24 73.5 X 102 屯 /年 (Lieth, .1975)。 由 于 利用 的 台 站 较 稀 芒 ， 
模式 似乎 较为 粗糙 。 北 卡罗来纳 大 学 生物 圈 模 型 用 于 全 球 生产 力 
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估 测 仍 嫌 过 于 肤浅 ， 但 原则 上 应 该 和 第 13 章 中 以 前 的 两 张 图 一 样 
可 以 被 应 用 。 


功能 (或 函数 ) 发 生 图 (Function-Generated 
Maps) 和 基于 资料 而 推论 的 传统 图 
(Traditional Maps) 的 比较 


至 今 所 描述 的 模型 -推导 的 地 图 ,可 以 被 认为 是 世界 第 一 性 生 
产 力 的 基本 水 平 的 .近似 的 预测 模型 。 在 下 节 申 ,将 讨论 由 方程 式 
(12-1) 一 (12-3) 所 推导 的 图 ,与 因 斯 布鲁克 和 西雅图 图 作 比 较 ( 见 
图 12-15 和 10-1)。 
基于 生物 学 的 考虑 ， 第 一 性 生产 力 的 预测 模型 有 三 不 主要 要 
求 : = | 
1. 它 必 需 接近 生产 力 零点 开始 ， 而 对 自 变 量 (人 参数) 必须 满足 
试验 观测 值 。 

2. 必须 接近 ,但 一 般 不 超过 最 高 值 ， 那 是 由 Mitscherlich 收获 
量 定律 所 决定 的 事实 。 

3. 曲线 形状 本 身 应 反映 出 最 适 于 可 利用 的 资料 组 。 

方程 式 (12-3) (图 12-11 中 的 虚线 ) 是 从 平均 曲线 (图 12-11 
中 的 小 黑 圆 点 ) 计 算 而 来 的 。 该 曲线 能 满足 上 面 提 到 的 全 部 要 求 ， 
也 人 允许 由 任 一 合 站 的 降水 量 测定 符合 逻辑 要 求 的 ,30 一 40 儿 径流 。 
对 因 变 量 来 说 ,由 于 两 条 曲线 [方程 式 (12-=14) 和 (12=11)] 是 从 完 
全 不 同 的 来 源 推导 出 来 的 ,结果 的 相似 性 便 加 强 了 每 一 模型 。 

将 Thornthwaite 纪念 模型 与 迈阿密 模型 或 与 因 斯 布鲁克 生产 
力图 比较 ,和 因 斯 布鲁克 生产 力图 与 迈阿密 模型 比较 ,产生 相同 的 
结论 。 一 般 这 三 张 图 完全 相同 ， 但 在 某 些 个别 地 区 之 间 出 现 明 显 
的 不 符 现象 。 在 取得 全 球 第 一 性 生产 力 的 满意 前 景 和 控制 环境 参 
数 以 前 ,对 因 斯 布鲁克 型 图 和 预测 型 图 还 要 进一步 加 以 完善 。 
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13% “由 计算 机 所 导出 的 全 球 第 一 性 
生产 力 模型 的 定量 估算 


Elgene Box 


净 植 物 生 产量 (net plant production) 在 生态 、 环 境 和 规划 方 
面 起 着 主要 作用 ， 那 是 无 良 置 疑 的 。 除 它 含 有 全 世界 人 口 的 上 限 
以 外 ,世界 性 生产 量 及 其 空间 分 布 的 知识 ,使 我 们 得 以 对 地 球 的 这 
些 特点 作出 估计 ,如 : 
1. 地球 上 潜在 的 粮食 资源 的 地 理 分 布 。 
2. 在 地 球 上 碳 和 和 氧 的 循环 中 ， 各 种 贮存 库 的 大 小 和 地 理 分 
布 。 
3. 火 为 的 提高 区 域 性 生产 力 水 平 的 限度 , 假定 这 种 宏伟 计划 
.又 是 环境 所 要 求 的 。 
4. 在 现 有 大 气 组 成 和 气候 条 件 下 , 主要 植被 区 系 如 亚马逊 雨 
林 的 破坏 对 地 球 大气 组 成 和 气候 的 作用 。 
5. 各 个 国家 可 能 的 和 现实 的 生产 力 水 平 , 也 就 是 他 们 全 国 和 
区 域 生 态 系统 的 最 大 容纳 量 。 
对 于 基本 上 是 约 处 于 欧洲 十 八 至 十 九 世 纪 水 平 农村 的 农业 基本 经 
济 模式 而 言 ， 世 界 上 已 经 是 人 唱 过 多 并 超出 其 容纳 量 ， 从 而 ， 我 
们 已 经 人 迫使 自己 向 城市 人 口中 心 的 现 有 模式 集中 ,借以 保存 其 余 
景观 的 生产 力 。- 然 而 ， 城 市 的 模式 已 使 人 口 增 长 成 为 可 能 ， 现 在 
增长 是 生产 景观 的 主要 破坏 者 在 工业 国家 是 由 于 城市 工业 的 
直接 扩张 ,在 非 工业 国家 则 是 大 口 以 前 所 未 有 的 加 速度 进行 增长 。 


”地 球 能 够 供养 的 最 大 人 口 估计 是 在 60 亿 和 150 亿 之 闻 。 在 二 十 


革 纪 未 以 前 HAA HM 60 亿 。 40 亿 人 口 已 对 世 异 资源 产 
生 巨大 的 压力 ; 40 亿 人 已 中 相当 大 的 一 部 分 是 靠 化 石 燃 料 而 提高 
农业 生产 力 取得 食物 的 《第 15 章 )。 进一步 增长 到 60 亿 和 超过 
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好 ) 在 经 济 制度 上 要 发 生 严重 的 改变 ， 加 强 集中 规划 而 减少 个 人 的 
Ho 

在 Lieth “208 J SBE LHR F oe GA RMR Re PHT, 
Lich (8 12 章 ) 已 指导 过 四 种 计算 机 的 全 球 性 生产 力 模型 ， 其 结 
果 是 图 象 显示 为 下 文 所 讨论 的 那 冬 由 SYMAP (套印 制图 一 一 
synagraphic mapping ) 计算 机 程序 《哈佛 大 学 研究 生 设计 学 院 ) 的 
Rite. 第 五 张 图 是 将 陆地 的 和 海洋 的 生产 力 模 拟 绪 合 而 成 的 。 
作为 统计 图 ,资料 值 是 按 任意 地 理 位 置 而 提供 的 ;而 中 间 位 置 的 这 
些 数值 、 包 括 形成 的 等 值 线 和 地 带 ， 并 在 特定 数量 点 的 基础 灶 揪 
和 的。 从而， 连续 表面 (continuous surface) 的 主题 作 图 是 用 随 酌 
分 布 的 统计 资料 在 不 连续 增 量 基础 上 以 近似 潜 进 行 的 5 Lieth 的 
五 张 地 图 列 述 如 下 ， 大 部 份 的 图 均 由 第 一 次 所 提出 的 城镇 进行 鉴 
定 。 

1. 因 斯 布鲁克 生产 力图 (图 -12215): ee pe 
陆 生 植被 群 系 〈 生 物 群 落 类 型 ) 的 平均 生产 力 模拟 而 成 的 iia 
1972) 

2. 迈阿密 模型 生产 力图 (A 12-8): wae Py Ree Py 
与 气候 变量 (年 平均 温度 和 年 总 降水 量 ) 之 间 的 两 不 最 小 三 乘 方 函 
数 相关 进行 预 的 。 并 在 每 种 情况 下 ， 均 用 较 水 的 生产 为 预 人 数 
= (Lieth, 1971, 1973) 

3. SEI FR RUE =  (C. W. Thornthwaite sass iW) 
(图 12-12): 陆地 生产 力 ,是 由 生产 力 与 实际 的 年 燕 散 量 式 Evapot 
ranspiration) 之 间 的 一 个 最 小 二 乘 方 函数 相关 进行 it 佑 的 Cie 
和 Box, 1972) 

4. 海洋 生产 力图 (图 8-1): 海洋 生产 力 ， sere Ra 
的 生产 力 平均 值 进 行 模拟 的 〈Lieth 和 Box; 1972) 2 

5. 西雅图 生产 力图 (图 10-1):， 因 斯 布鲁克 生产 力图 和 海洋 
生产 力图 的 套印 本 ， 在 同一 se 
(Lieth 和 Box, 1973) 
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_ 因 斯 布鲁克 和 海洋 生产 力图 ,是 在 资料 点 (setof datum points) 
Fy ANA 930 和 .1621 的 资料 集 基 础 上 , SYMAP 所 产生 的 一 张 较 早 
的 世界 实际 生产 力图 的 统计 模拟 (Lieth,，1965)。 这 两 张 图 是 由 20 
个 植被 群 系 生产 力 测定 的 平均 值 , 如 表 13-2 Pim, 和 现存 植被 的 
现 有 地 图 的 基础 上 绘制 的 。 继 而 ,Lieth 机 械 地 在 同一 结构 中 套印 
了 两 张 互相 补充 的 地 图 ， 就 提出 了 整个 地 球 植物 生产 力 的 西雅图 
生产 力图 。 迈 阿 密 和 蒙特 利 尔 模型 是 函数 模型 ， 其 数学 上 的 效果 
展示 为 SYMAP 图 。 在 两 种 图 中 , 第 一 性 生产 力 是 从 气候 参数 预 
估 的 : ,迈阿密 模型 是 来 自 世界 气候 图 集中 温度 与 降水 量 的 测定 
(Walter 和 Lieth,1960 一 1967) ,而 蒙特 利 尔 模型 是 在 实际 蒸 散 量 的 
世界 图 (Geiger,1965) 的 基础 上 ,从 SYMAP 统计 模型 而 来 的 CBox)。 


统计 制图 和 图 面 估算 


Lieth 狼 的 效果 证 明了 SYMAP 程序 能 成 为 提出 不 同 的 各 种 现 
象 图 ( 现 有 地 图 (空间 模型 ) 的 简单 统计 模拟 和 计算 机 所 导出 的 数 
学 模型 (函数 模型 ) 结 果 的 统计 显示 ) 的 极其 有 用 的 工具 。SYMAP 
决 不 限于 生产 力 问题 ;而 是 一 般 的 制图 程序 ,这 种 程序 能 用 于 计算 
和 显示 面积 分 布 有 意义 的 几乎 任 柯 参数 的 分 布 。 这 种 计算 机 图 的 
生产 较 之 人 工 绘制 的 图 除了 生产 速度 和 函数 模拟 的 显著 优点 外 还 
有 一 定 的 优点 。 用 计算 处 理 和 打印 的 图 ,也 可 以 用 计算 机 分 析 和 
Hit. 然而 ， 重 要 的 是 具有 对 于 阅读 和 进一步 处 理 这 种 预制 以 及 
预存 地 图 的 附加 程序 。 ”对 于 地 理 生态 学 和 对 于 地 球 与 生态 科学 ， 
忆 下 的 分 析 和 运转 能 力 显 得 最 为 重要 : 

1 .在 纬度 /经 度 和 SYMAP (投影 法 ) 坐标 间 的 走 相 换算 
(FEEXROB，MAPCOUNT)。 

. 地 带 面积 的 测定 (MAPCOUNT), 

. 地 带 略图 的 数字 化 (MAPZONES)。 

: 各 种 地 图 的 特征 与 特征 间 的 比较 (MAPMATH)。 

. 在 单一 格式 内 相同 面积 地 图 的 套印 法 (MAPMERGE)。 
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6. 对 一 张 或 几 张 地 图 , 使 用 者 可 指定 的 特征 对 特征 的 数学 运 

算 而 制 册 新 图 〈 帮 为 对 于 在 不 同 图 上 位 置 很 不 相同 的 资 

料 点 本 身 进 行 空间 调整 以 前 进行 的 运算 相对 立 的 ) 

(MAPMATH)。 esa 
作者 已 经 写 出 了 上 文 括号 中 所 注 明 的 5。 例如 ;在 Lieth 的 陆地 和 
海洋 生产 力图 上 庆 印 制 出 西雅图 图 , 现在 可 以 用 MAPMERGE 程 
序 的 计算 方式 完成 ， 不 同 的 陆地 生产 力图 用 MAPMATH 程序， 
对 彼此 之 间 进 行 特征 对 特征 的 比较 ， 以 确定 不 一 致 地 区 的 位 置 。 
本 章 叙 述 的 是 这 些 地 图 处 理 程 序 中 据 认 为 最 有 用 的 程序 
MAPCOUNT 程序 ， 它 将 第 一 、 第 二 两 项 运算 结合 起 来 。 从 而 ， 
MAPCOUNT 应 用 于 Lieth 生产 力图 ,是 对 世界 性 总 的 年 第 一 性 
生产 力 定量 工作 的 一 个 尝试 。 


SYMAP 的 世界 模型 及 其 所 导致 的 地 图 


在 评价 Lieth 图 以 前 ， 有 必要 了 解 地 图 是 如 何 产生 的 以 及 这 
种 地 区 模型 的 某 些 数学 性 质 和 问题 。 为 了 提出 任何 地 图 SYMAP 
.要求 提供 略图 ,如 陆地 面积 或 海洋 面积 ; 资料 点 在 .SYMAP 《 行 / 
列 ) 座 标 中 的 位 置 和 数据 ;以 及 对 所 要 求 的 地 图 生产 的 某 种 特殊 说 
明 。 图 例如 纬度 和 经 度 ,热带 和 赤道 区 以 及 符号 可 有 选择 地 列 人 。 
为 了 便于 对 制 成 的 地 图 用 MAPCOUNT 来 分 析 面 积 ; 模 型 应 与 实 
际 面积 相近 似 ， 并 使 其 成 为 地 球 球面 的 某 种 平面 的 数字 投影 。 这 
种 投影 的 数学 式 是 为 MAPCOUNT -而 提出 的 ， 并 应 以 标准 格 却 
(Standard Format) 的 次 程序 变形 (Subroutine DEFORM) 方 法 和 计 
算 机 算法 语言 《Computational Algorithm) 的 形式 表示 之 。Lieth 的 
全 部 世界 性 生产 力图 ,都 是 利用 Lieth (1972) MAUR ROL 


1) 全 部 文件 包括 程序 的 项 目 和 说 明 以 及 各 种 不 同 抉择 应 用 的 实例 》 均 发 表 可 Ker- 


nforschungsanlage Jilich (Box，1975) 刊物 的 特别 报告 中 。 原 始 文件 可 向 作 
者 索取 。 
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译 的 基本 特性 的 -Robinson (1974) 投影 而 提出 的 。Robinson 的 投 
影 是 并 无 任何 优良 特性 的 一 种 不 中 断 的 假 圆柱 投影 ， 但 它 在 等 值 
性 (保持 面 关 系 ) 和 等 形 性 (保持 角度 ) 之 间 ,， 起 着 最 适宜 的 协调 作 
用 。 从 而 具有 很 好 的 视觉 效果 。 从 赤道 的 垂直 距离 至 45” 左右 与 
纬度 ( 即 纬度 圈 是 等 距 的 ) 成 正比 ; 然后 ,距离 减 小 ,使 较 大 极地 面 
积 ( 如 格陵兰 ) 被 不 大 于 2 的 因子 所 扭曲 而 变形 。 

“地球 陆地 和 海洋 面积 的 略图 , 在 SYMAP 的 框 格 内 是 用 一 序 
列 密集 点 (有 顺序 的 行 - 列 ) 表 示 的 。 这 些 点 的 顺序 就 限定 了 一 定 
地 区 的 周 界 ， 这 就 称 之 为 SYMAP 岛 〈SYMAP islands), 这 些 略 
图 是 Lieth 的 学 生 从 一 张大 挂图 上 绘制 而 成 的 。 这 样 的 略图 所 代 
表 的 面积 是 较为 复杂 的 ,事实 上 ,所 印 就 的 行 和 列 并 不 能 认为 是 边 
界 , 因为 点 的 位 置 有 它 本 身 的 面积 ， 而 边界 不 代表 面积 。SYMAP 
解决 了 每 一 块 岛 (island) 面积 过 大 问题 ,将 特定 的 边界 向 下 和 向 左 
移动 一 行 / 列 的 一 半 , 从 而 ,边界 就 在 所 印 就 的 各 个 位 置 之 间 。 首 
先 提出 的 是 Lieth 的 陆地 略图 ， 海 人 祷 略 图 是 根据 印 就 的 陆地 略图 
绘制 的 ， 它 的 方法 是 在 各 个 陆 块 Cand mass) 上 端 和 左 侧 的 陆地 
与 海洋 之 间 , 将 SYMAP 的 边界 在 行 / 列 间 移 动 一 格 。 其 结果 是 海 
洋 略 图 在 总 面积 上 是 过 小 了 ,甚至 于 在 概念 上 也 是 这 样 的 。 

一 张 地 图 实际 形式 和 内 容 也 取决 于 许多 参数 和 运算 方法 ， 其 
数值 在 SYMAP 的 F-MAP 包 (package) 中 说 明 。 在 .SYMAP 的 
程序 中 ,其 插 人 数值 依 公式 而 定 , 而 该 式 假定 一 个 点 对 其 相 邻 点 的 
影响 ， 随 着 它们 之 间距 离 的 平方 而 减少 。 用 于 揪 人 法 的 点 数 ， 是 
可 以 变动 的 或 者 是 固定 的 。 除 开 它 将 导致 计算 错误 以 外 ， 对 于 调 
查 半 径 和 插入 的 点 数 ， 一 般 我 们 采用 SYMAP 的 假定 值 .(default 
value) (fl Ze AY Va FA 4 一 10 个 点 )o 对 于 每 一 陆地 地 图 ， 
我 们 曾经 应 用 相同 的 等 值 线 距 (生产 力 水 平 )， 从 而 它们 就 可 以 在 
外 观 上 和 数学 上 进行 直接 比较 。 仅 仅 是 海洋 生产 力图 有 不 同 的 增 
量 ， 这 是 由 于 在 海洋 中 生产 力 水 平 较 低 的 结果 。 对 于 陆地 地 图 和 
海洋 地 图 ,间距 (interval) 都 是 Lieth 早先 用 手工 绘制 的 图 (Lieth， 
1964) 的 间距 。 最 后 ,虽然 地 图 通常 附 有 图 例 [15?” X:-15? 陆 连 界 线 
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(tic marks)* ,赤道 和 热带 等 等 ], 对 于 MAPCOUNT 评价 而 未 附 有 
图 例 的 特别 地 图 已 经 提出 来 了 ,以 至 在 加 印 中 不 会 有 信息 被 原 去 ， 
因而 也 不 需要 进行 估算 。 


MAPCOUNT 程序 对 于 地 图 面积 的 定量 作用 


与 描述 地 图 投影 的 自动 变形 程序 相 结 合 的 -MAPCOUNT 程 
序 , 是 为 了 对 预先 储存 的 SYMAP 提出 的 计算 机 地 图 进行 定量 评 
价 而 设计 的 。 这 是 为 了 应 用 直线 和 水 平 的 纬度 圈 并 不 超过 过 250 个 
印刷 行 的 地 图 所 设计 的 。 如 果 对 符号 的 直接 计数 没有 投影 选择 的 
需要 ， 才 可 以 用 于 非 直线 和 水 平 的 纬度 圈 的 地 图 。 如 果 要 以 面积 
或 面积 为 基础 的 估算 ， 则 不 能 免 去 需 具 有 直线 和 水 乎 结 度 圈 的 投 
影 。 
eR ec Oie oe MAPCOUNT 必需 完成 以 下 运算 。 
1. 将 地 图 安放 在 它 的 上 端 边界 。 
2 确定 对 每 一 个 地 图 行 (map row) HAE MRT 
出 记录 数 。 
3. 计算 每 行 所 需要 的 符号 发 生 的 次 数 。 
4. 对 于 特殊 运转 所 需要 的 过 程 ， 将 这 些 输出 记录 及 其 各 个 的 
总 和 通过 程序 的 内 循环 。 
5. 在 地 图 及 其 图 例 结束 时 应 审查 和 处 理 。 
6. 通过 全 部 控制 装置 ， 达到 程序 的 各 个 组 成 部 分 ， 以 计算 其 
最 后 的 结果 。 
SYMAP 地 图 是 印 在 一 一 页 书 那样 宽 的 纵向 长 纸 条 上 。 如 果 地 
图 在 水 平方 向 超过 一 页 书 的 宽度 , 中 间 型 的 SYMAP 地 图 的 周 界 
应 进行 审 订 ,并 将 行 指数 (line index) 重 安排 为 1 线 ,就 可 完全 符合 
于 地 图 的 整个 水 平 范围 。 而 且 ,对 于 面积 间 的 估算 ，MAPCOUNT 
应 根据 所 提供 的 比例 尺 和 投影 资料 ,将 总 和 换算 为 面积 值 , 再 加 上 


* 原文 tie marks, GR tic marks 之 误 。 一 一 译 者 注 
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符号 发 生 的 次 数 和 全 图 的 面积 ， 并 打印 全 图 和 每 一 符号 所 求 得 的 
总 和 与 面积 ,= 地 图 上 每 一 行 均 较 面积 为 重要 。 如 果 是 一 种 主要 佑 
Rime Db, 则 这 种 估算 应 以 该 地 带 总 面积 为 基础 的 每 一 主要 
水 平 之 和 ;而 这 些 数值 的 相 加 就 是 全 图 中 各 个 标准 量 估算 的 总 和 s 
假如 需要 ,其 计数 和 估算 可 仅 限于 一 球面 四 边 形 的 亚 区 中 ,而 这 种 
地 图 是 由 用 者 所 列举 的 纬度 圈 与 经 度 圈 所 形成 的 ， 如 热带 地 区 在 
MAPCOUNT 标记 法 中 的 分 界 ， 是 纬度 22.5? 到 一 22.59 和 经 度 
一 180.0。 到 180.0。( 区 的 选择 )。; 这 种 限制 性 的 估算 ,可 以 随 着 地 
理 范围 的 改变 而 重复 地 使 用 ， 例 如 ， 可 用 纬度 带 来 估算 地 图 。 进 
而 ,| 估算 可 用 于 任意 形状 而 具有 球面 的 地 区 内 ， 并 依据 用 者 在 
SYMAP 或 地 理 坐 标 加 以 逐一 说 明 (略图 的 选择 )。 ;例如 , 澳 大 利 
亚洲 可 以 用 详尽 的 澳大利亚 周 界 图 进行 估算 ,但 其 中 不 包括 其 他 
陆地 。 如 果 对 一 个 完整 的 球面 地 区 不 能 进行 估算 ;如 欧洲 或 美洲 ， 
就 应 该 进行 分 块 地 估算 。 这 是 一 种 选择 ， 地 图 可 打印 在 各 自 的 输 
出 文件 或 者 是 储存 装置 中 。 当 多 数 地 图 都 能 够 在 一 次 运转 中 ， 完 
成 其 过 程 , 而 仅 由 堆 集 式 指控 程序 包 所 控制 , 在 输入 文件 空 无 所 
有 时 , 其 程序 才 告 终止 。 多 到 16 个 符号 都 可 以 在 一 次 进行 计数 。 
MAPCOUNT 的 应 用 , 一 般 需 要 变形 程序 所 描述 的 地 图 投影 的 安 
排 。: 而 变形 程序 又 必需 表明 地 球 的 纬度 ， 经 度 和 地 图 投影 所 引 
起 的 面积 变形 ;并 将 以 标准 格式 的 次 程序 变形 的 形式 ,应 用 于 
MAPCOUNT, 


Lieth 的 陆地 和 海洋 略图 精确 度 的 估算 


现在 我 们 正 从 事 于 开始 估算 Lieth 地 图 。 然 而 ， 为 了 正确 地 
判断 -MAPCOUNT 估算 的 结果 ,首先 我 们 必需 具有 由 Lieth 地 图 
所 导出 的 陆地 和 海洋 略图 面积 精确 度 的 某 种 概念 。 这 些 略 图 包含 
所 谓 的 北 卡 肌 来 纳 大 学 生物 圈 模 型 。 MAPCOUNT 程序 (对 于 略 
图 的 选择 ) 的 存在 ,使 我 们 第 一 次 对 这 些 面积 进行 估算 ;如 表 13-la 
为 了 估算 陆地 略图 , 先 将 陆地 分 为 13 个 单元 , 约 相应 为 大 陆 和 最 
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大 岛 或 者 是 岛 群 (island groups)。 这 些 单元 都 是 彼此 独立 的 ;但 是 
完全 覆盖 了 地 球 陆地 面积 。 所 以 “实际 面积 " 值 相 加 后 ， 即 为 地 球 
总 陆地 面积 ， 而 “计算 面积 ” 值 是 MAPCOUNT 对 陆地 略图 的 计 
算 , 同 时 也 包括 在 北美 洲 ` 欧 亚 大 陆 和 非洲 的 情况 干 ; 在 这 种 模型 
中 所 出 现 的 内 陆 湖 泊 的 计算 面积 。 当然 ， 汪汪 和 
SYMAP 中 所 包括 的 那些 陆地 面积 。 
SYMAP 图 型 就 是 面积 群 (areas groups) HIB» ore 
为 三 个 明显 不 同 的 范围 ,如 表 13-1, 
1. 岛 屿 和 岛 群 (island groups) WHR, 在 模型 中 信 计 过 藉 ， 
因为 和 单独 打印 位 置 的 面积 而 言 ,它们 的 面积 相当 的 小 [ 光 
&, RRR, YS (Bahama) FBO 
2. 岛 群 的 面积 估计 过 小 ， ALAR FL BG ZS AOA TAH 
REE, RV ERS AWB) 
3. RAE, FEAL HH TEI BA Se AM 加 上 
格陵兰 和 新 西 兰 )。 
在 被 应 用 的 陆地 单元 的 设计 中 ， _ 种 特别 地 尝试 就 是 将 各 太 
和 岛 群 分 开 ， 但 从 它们 相 邻 的 大 陆 中 ,容易 得 到 过 天 或 过 小 地 估 
算 ， 以 致 对 较 小 陆 块 的 估算 而 得 则 代表 不 强 的 结果 。 丙 以 将 西 印 
度 群 岛 和 巴哈马 群岛 以 及 北美 洲 分 别 估算 等 等 。: 然 而 在 前 两 个 
范围 (3348370 AE?) ,全 部 岛屿 的 总 实际 面积 , 仅 为 全 世界 实际 
陆地 面积 的 2.25%, EFA SYMAP-MAPCOUNT 估算 方法 时 ,这 
整个 面积 完全 低估 了 25% (2564374 AA), 3K AMR ERC 784000 
LS FA?) (BOER GEHRY 0.52%, Nee 
数 , 据 估算 可 能 约 为 1000000 公里 :( 在 第 二 类 陆地 单元 852250 公 
里 的 基础 上 )，* 其 值 虽 较 大 但 仍然 二 1 多 ， 所 以 在 前 两 种 范围 内 的 
各 上 5 的 全 面 影响 仅 起 一 种 相当 次 要 的 作用 。 然 而 ;对 于 较 大 的 陆 
块 ， 立 即 可 以 看 出 全 部 面积 由 于 结合 的 SYMAP-MAPCOUNT # 
制 过 程 ， 并 随 着 面积 低估 的 数量 而 向 两 极 无 误 增加 的 结果 he 
AAD HERI AW BLAS 
1.72 MAPCOUNT 程序 内 整个 比例 尺 的 误差 6 
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Me 13-1 世界 陆 块 的 实际 面积 和 .SYMAP_MAPCOUNT 


估算 方法 所 提出 的 有 效 面积 的 比较 *) 
地 区 | 
实际 面积 ,| 计算 面积 | eM 1 | ee | 误差 
(47) (2 Bi’) (2 Bi”). 和 (%) 
rk Sy 103,000 141,318 38,318 | 64.5 | 37.2 
a ber 235,858 265,794 29,936 | 20.0 | 12.7 
菲律宾 群岛 300,000 197,887 | —102,113 | 11.0 |—34.0 
REESE Y | 2,538,145 | 1,901,525 | 636,620 | —4.0 |—25.1 
oe Nl 171,367 57,850 | —113,517.| — |-66.2.. 
格陵兰 2,175,600 | 1,891,850 | 一 283,150 | 73.0. |—13.0 
北美 洲 大 陆 21,984,872 | 21,145,071 | “二 839,801 | 45.0 | —4.8 
欧 亚 大 陆 52,337,000 | 49,205,600 | —3,131,400 | 45.0 | —6.8 
a Fats } 30;264,000 | 29,707,376 |. —556,624.| 7.5 | 二 1.8 
南美 洲 17,793,000 | 17,599,508 —193,492- |=15.0 | —1.1 
澳大利亚 7,686,849 7,613,387 —73,462 -| 一 25.0 |)—1.0 
新 西 兰 268,676 256,650 —12,026 |—42.0 | —4.5 
南极 洲 13,209,000 | 10,627,160 | —2,581,840 | 二 79.0 |—16.5 
陆地 总 计 149,067,367 | 140,610,976 | —8,455,791 


a) “实际 面积 > 是 地 球 表面 的 实际 陆地 面积 ， 是 根据 Rand McNally 国际 地 图 册 


(1969) 所 提供 的 数字 。 对 于 SYMAP 陆地 略图 ， 用 MAPCOUNT 计算 其 面 
积 , 均 列 于 第 2 列 ,它们 包括 在 北美 洲 ， 欧 亚 大 陆 和 非洲 的 情况 下 ， 在 模型 中 所 
出 现 的 内 陆 湖泊 计算 面积 。“ 差 数 ?是 从 实际 面积 减 去 计算 面积 得 来 的 ， 并 改变 
其 符号 ? 即 负 差 数 是 表示 在 SYMAP 模型 中 蕊 经 低估 的 结果 。 纬 度 是 陆 块 的 平 
均 纬 度 , 北 纬 用 正 值 表示 。 误 差 的 9( 第 5 列 ) 是 差 数 被 实际 面积 除 。 所 以 低估 
的 面积 将 出 现 负 误 差 。 其 地 区 划分 范围 如 下 ; 

北美 洲 : 北美 是 除去 格陵兰 ， 巴 哈 马 群岛 和 西 印度 群岛 以 外 的 全 部 地 区 。 

KWAK: KW RWS, LAGS MPH, MOR RAR 
岛 * 全 部 地 中 海 的 岛屿 ,苏联 所 属 北极 群岛 ,日 本 群岛 y 中 国 沿岸 的 全 部 岛屿 锡 
兰 , 和 在 印度 洋 的 南亚 群岛 。 

非洲 : 非洲 陆 志 的 全 部 ,加 上 马达 加 斯 加 群 高 ， 印 度 洋 中 的 马 斯 卡 林 群 岛 ， 
科 摩 罗 群 岛 和 其 他 群岛 y 和 大 西洋 的 马 德 拉 群岛 ,加 那 利 群 岛 ， 亚 速 尔 群岛 和 佛 
得 角 群 岛 。 
“未 印度 群岛 : 印度 尼 西 亚 共 和 国 全 部 岛屿 ， 包 括 整个 蒂 议 、 获 罗 洲 和 新 几 
内 亚 群岛 。 

南极 洲 : 南极 洲 的 整个 陆 块 ,加 上 南 柔 维 奇 * 南 乔治 亚 ? 南 设 得 兰 ， 仙 克 尼 ， 
和 福 克 兰 群岛 y 和 法 属 和 英 属 南极 洲 岛 屿 以 及 南 印度 洋 群岛 。 

大 洋 洲 : 所 有 其 他 的 太平 洋 群 岛 ( 除 新 西 兰 及 其 附属 岛 同 以 外 )， 主 要 是 波 
利 尼 西 亚 群岛 (包括 夏威夷 群岛 在 内 )， 美 拉 尼 西 亚 群 岛 (包括 伸 斯 麦 群岛 的 全 
部 ) 和 密 克 罗 尼 西亚 群岛 。 


2. 在 投影 特征 方面 陈述 的 误差 。 
3, 由 于 分 别 打印 位 置 而 引起 的 连续 表面 的 近似 值 。 
4. 在 Lieth 略图 上 的 误差 ,包括 在 Robinson 投影 的 实际 数学 
特性 和 Lich 略图 与 采用 距离 所 依据 挂图 之 间 的 差异 。 
5. 在 每 隔 5° 距离 ， 对 于 球面 曲线 站 经 度 圈 三 的 直 截 线 用 
MAPCOUNT 计算 的 近似 值 。 
从 这 些 来 源 的 每 一 项 ， 肯 定 要 有 定量 的 误差 ， 但 很 难说 那 一 项 是 
显著 的 。 可 能 最 重要 的 是 这 种 事实 ,， Robinson ,投影 向 两 极 方向 逐 
渐 扩大 了 5 种 误差 的 每 一 种 ， 在 两 极地 区 除 第 二 项 外 可 能 是 显著 
的 。 然 而 ， 在 非 生产 的 两 极地 区 有 相当 大 的 焉 曲 《〈distortion x 
于 我 们 的 目的 一 一 植物 生产 量 的 估算 是 有 利 的 。 甚 至 于 在 整个 面 
积 中 对 陆地 表面 低估 约 6 多 ,相应 的 生产 量 的 低估 并 未 超过 40905 
卷 虑 有 关 的 问题 和 在 全 世界 范围 以 内 提出 准确 的 SYMAP 略图 
所 需 时 间 和 人 力 ， 这 种 程度 的 误差 比 单独 使 用 .SYMAP 略图 和 
MAPCOUNT 方法 还 要 小 些 , 所 以 这 种 程度 的 误差 是 可 以 接受 的 5 
从 而 ,最 后 产量 的 结果 ,如 表 13-8* 所 示 , 是 从 MAPCOUNT 估算 
的 概略 数字 ,并 未 经 面积 误差 的 调整 ,虽然 注 明 了 作为 生产 量 估算 
基础 的 面积 。 在 各 种 生产 力 地 带 中 ， 低估 面积 分 布 的 简要 分 析 ， 在 
本 章 的 结论 这 一 节 让 叙述 。 


地 球 的 第 一 性 生产 和 


作为 第 一 张 世 界 性 生产 力图 的 发 展 (Lieth， 19659: 在 迈阿密 
学 术 讨论 会 上 ，Lieth 对 全 世界 总 第 一 性 生产 量 作 予 估算 〈1971， 
1973)， 陆 地 约 为 100.2 x 10? 配 /年 的 干 物质 和 海洋 约 为 55.0 X 
10? 吨 /年 的 干 物质 。 这 些 数据 是 以 20 种 不 同 植被 类 型 的 每 一 种 
面积 计算 为 基础 的 ,而 这 些 不 同 的 植被 类 型 ;是 由 Lieth 药学 生 所 
提供 的 大 量 世 界 植被 图 平面 测量 而 得 到 的 。 它 们 的 面积 乘 各 种 植 
被 类 型 的 特征 生产 力 值 (characteristic productivity valuies)， 并 引用 


一 


* 原文 为 13-9, 显 为 3-8 之 误 。 一 一 译 者 注 
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Whittaker 和 Likens AO(5St CWhittaker 和 Woodwell, 1969) 以 
及 NELieth AANA Lieth 的 1971 年 全 世界 第 一 性 生产 的 总 量 
(155.2_.X.10? 吨 /年 ) -以 及 第 10 章 和 第 5 章 所 提出 的 较 高 估算 
(大 陆 为 116.8.x 10? 吨 /年 和 海洋 为 55 x 10? 吨 /年 ， 其 多 世界 总 
量 为 171 X 130? 吨 /年 ), 可 用 下 列 计 算 机 的 估算 进行 比较 。 


因 斯 布鲁克 生产 力图 


.在 .1971 一 1972 年 ,Lieth 将 1965 年 的 生产 力图 在 计算 机 上 
模拟 为 两 张 分 离 的 统计 图 ， 即 陆地 部 分 的 因 斯 布 鲁 元 生产 力图 
(Lieth, 1972) 和 海洋 生产 力图 (Lieth 和 Box, 1972)5 前 者 是 以 
930 个 资料 点 并 尽 可 能 地 平均 分 布 在 各 个 陆 块 二 为 依据 的 。 这 些 
资料 点 的 值 并 不 是 生产 力 值 ,， 但 是 整数 0 一 6 代表 Lieth 在 他 的 
1964 年 的 图 中 已 经 应 用 的 7 SES DKK. 因为 这 是 Lieth 的 
第 一 张 计 算 机 图 ,同时 因为 生产 力 数 字 是 这 样 地 近似 ,所 以 对 生产 
力 水 平 以 内 的 值 ， 没 有 进一步 努力 地 进行 划分 。 用 因 斯 布鲁克 生 
产 力图 的 生产 力 水 平 ， 所 得 的 MAPCOUNT 估算 的 结果 ， 如 表 
13-2 所 示 。 因 斯 布鲁克 生产 力图 所 提出 的 总 陆地 生产 量 , 人知 算 为 
104.9 x 10 于 物质 吨 /年 (原文 为 : 如 干 物质 /年 六 ， 这 个 数字 高 
出 Lieth 1971 年 估算 的 5 多 ,虽然 地 球 的 陆地 面积 低估 了 6 多 。 将 
最 后 产量 数字 除 以 地 球 的 总 《模型 的 ) 陆地 面积 ， 我 们 还 可 以 得 
出 陆地 的 平均 生产 力 数 字 : 747.7 吨 / 公 里 天 克 / 涨 ?年 。( 这 个 数 
字 也 是 .MAPCOUNT 所 提 的 )。 这 大 致 相当 于 一 种 很 好 的 草原 或 
次 生 林 或 生长 不 良 的 温带 森林 的 生产 力 水 平 ， 而 数字 在 某 种 程度 
上 和 较 高 ( 约 8.5%) F Lieth 1971 年 根据 相同 资料 的 估算 。 全 世界 
平均 值 的 意义 ， 仅 限于 地 区 性 生产 力 值 式 未 被 冰 层 永久 覆盖 的 面 
积 ) 幅 度 为 二 个 数量 级 (two orders of magnitude)， 即 约 30—3000 
吨 / 公 里 % 年 。 然而 ,如 果 我 们 始终 认为 这 种 幅度 是 一 个 概略 的 常 


* 原文 无 单位 ,显然 有 误 。 


译 者 注 
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% 13-2 ， 因 斯 布鲁克 生产 力图 的 生产 量 估算 "7 


幅度 | 符 号 面积 的 估算 | 平均 生产 量 | 
ae) GB | Gam) |B BUSI 0° x BI (E/E) a0?) 


0 一 100 ° 4,715 15.16 0.152 


1 

2 100 一 250 下 6,087 | 32.34 195-0 |. 5659 . 

3 250—500 | 5,665 30.42 375.0 11.406 = 

4 500 一 1,000 X 3,032 18.62 750.0 | 13.964 

5 | 1,000—1,500 (O-) 2,896 19.64 | 1,250.0 | 24.554 

6 | 1,500—2,000 | (OHXD | 2,035 14.69 | 1,750.0 | 25.711 

7 | 2,000—3,000 | (OxXAV)| 1,264 9.36 | 2,500.0 | 23.405 
总 计 25,694 | 140.23 104.851 


a) 全 部 数值 代表 年 数量 。 生产 力 值 表示 方法 是 : 克 / 米 :/ 年 , 或 公吨 /公里 2/ 年 干 
物质 。 FRAT DM CH 6 列 ) 是 地 图 上 生产 力 间 距 (productivity intervals) 
的 中 点 ， 水平 1 除外 ， 因 为 它 的 生产 量 地 减少 反映 了 大 量 地 覆盖 非 生产 性 的 冰 
帽 。 最 后 的 生产 量 数 (第 7 列 ) 是 面积 估算 《第 5 列 ) 和 平均 生产 力 值 人 第 6 行 ) 
的 乘积 。 在 因 斯 布鲁克 图 上 实际 出 现 的 符号 如 第 3 列 ， 其 出 现 的 次 数 ， 如 第 4 
列 。 ot 


数 , 则 世界 性 的 平均 值 也 许 是 一 个 有 益 的 数字 。 

因 斯 布鲁克 生产 力图 的 第 二 种 见解 ,是 :Lieth 在 他 组 合 陆地 - 
海洋 的 西雅图 生产 力图 的 陆地 部 分 所 应 用 而 提出 的 。: 在 第 三 种 见 
解 中 , 仅 有 六 个 水 平 ,最 后 两 个 合 而 为 一 从 1500 一 3000 吨 /公里 引 
年 的 一 个 间距 。 其 他 水 平 的 面积 也 稍 有 差异 ,这 是 由 于 资料 稍 有 
AIA 对 于 这 个 组 合 水 平 6 所 应 用 的 平均 数 一 -2000 we, 
公里 /年 《是 以 表 13-3 中 6, 和 7 水 平 的 相对 面积 为 依据 的 )5- MM 
第 二 张 因 斯 布鲁克 图 的 MAPCOUNT 估算， 对 于 整个 地 球 而 言 ， 
其 数值 为 92.6 X 10" 吨 /年 ;对 于 全 世界 平均 值 而 言 * 则 仅 为 .660.3 
58K? | FE o AR 雪村 


迈阿密 "模型 


陆地 生产 量 的 附加 估算 ， 是 有 利于 预 估 以 气候 为 依据 的 潜在 ， 
生产 力 模型 , 远 阿 密 模型 是 以 温度 和 降水 量 为 基础 的 (Licth 1971, 
1973)， 而 蒙特 利 尔 模型 , 则 是 以 实际 的 蒸 散 量 -Cevapotranspiration) 
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813-3 “迈阿密 模型 生产 力图 的 生产 量 估算 ” 


EE Fi 


力 幅 符 号 面积 的 估算 | 平均 生产 量 
GER) | Cae) | 出 现 的 次 数 


10* 公 里、 | 5/1) a0 tte) 


0 一 100 e 4,531 15.39 34.9 0. “5360 
100 一 250 | > 2,958 14.15 170.0 2.406 
250—500 i 4,505 23.49 380.7 8.943 
$00—1,000 x 6,122 34.87 727.2 25.357 


3,126 20.43 } 1,222.2 
2,884 20.36. | 1,743.2 
1,569 11.58 | 2,313.4 


1,000—1,500 (O-) 
.1,500—2,000° | (OHX) 
2,000—3,000 | (OxAV) 


- 24.969 
35.489 
26.778 


25,695 140.22 124.478 


“37 硅 部 数值 代表 年 的 数量 。 生产 力 值 是 : 克 / 米 ?/ 年 ?或 公吨 /公里 ?/ 年 的 干 物质 - 
平均 生产 力 数值 是 各 个 间距 中 全 部 资料 点 值 的 算术 平均 数 (第 6 列 )。 最 后 的 生 
产量 数 (第 7 列 ) 是 面积 的 估算 (第 5 列 ) 与 平均 生产 力 值 (第 6 WDNR. ED 
阿 密 图 上 实际 出 现 的 符号 数 ( 如 第 3 FER 4 列 * 即 其 出 现 的 次 数 。 

为 基础 的 (Lieth 和 Box，1972)。 迈阿密 模型 是 以 “世界 气候 图 解 
地 图 册 ”(Climate-Diagram World Atlas) (Walter 和 Lieth, 1960— 
1967) 所 记载 的 年 平均 温度 和 平均 年 降水 量 为 根据 的 。 所 引用 的 
一 个 资料 集 就 有 1001 个 资料 点 ,每 一 个 点 伴随 着 一 个 温度 值 和 降 
水 值 。 所 以 分 别 在 温度 和 降水 量 的 基础 上 各 个 生产 量 的 估算 是 直 . 
接 可 比 的 。 完 成 了 两 种 生产 力 的 估算 ;一 种 仅 是 温度 的 函数 , 另 一 - 
种 仅 是 以 降水 量 的 函数 ,并 从 五 大 洲 约 50 个 可 靠 的 生产 力 测 定 的 
一 组 中 ， 引 用 了 最 小 二 乘 方 的 公式 ， 如 第 12 SHHRARHAA, 
在 两 种 预 估 生产 力 值 的 当中 ， 选用 较 低 值 作为 迈阿密 模型 的 生产 
力 值 ， 借以 反映 Liebig 的 最 小 量 定律 。 然后 提出 迈阿密 模型 图 ，- 
作为 1001 个 预 估 生产 力 值 的 SYMAP 统计 图 。 在 地 表面 的 每 一 
15° X 15° MRA, WME AR ADS DEBS AER, 只 要 
是 她 图 册 中 有 三 个 可 以 利用 气候 值 。 在 迈阿密 图 中 所 引用 的 生产 
力 间距 ， 与 因 斯 布鲁克 图 相同 。 迈 阿 密 模 型 图 的 MAPCOUNT 佑 
Wt, 如 表 13-3 所 示 。- ee BA BER OTHE HY A Dip He RA AE pS 
Ht, FX MAPCOUNT 估算 为 124.5°x 10° 吨 / 年 干 物质 , Tet 
秀平 均值 是 887.7 克 1 米 2/ 年 。 这 些 数 字 较 因 斯 布鲁克 图 高 出 约 
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19% 
C. W. Thornthwaite 纪念 模型 


Thornthwaite 纪念 模型 〈 或 蒙特 利 尔 模型 2) (Lieth 和 Box, 
1972) -是 以 单一 参数 (实际 燕 散 量 ) 的 统计 图 模拟 为 根据 的 。 在 某 
种 意义 上 , 蒸 散 作用 就 是 综合 了 温度 和 降水 量 的 最 重要 的 作用 ;不 

是 分 开 的 量 而 它们 是 对 植物 同时 发 生 影响 这些 资料 是 -Gages 取 
自 于 一 张 世 界 地 图 (Geiger,1965), 它 们 既是 来 之 不 易 ， 又 是 不 可 能 
% 13-4 Thornthwaite 纪念 模型 生产 力图 的 生产 量 估算 2 


ao) 生产 力 幅 度 符 5 “zsr| 面 积 的 估算 | 平均 生产 量 生产 量 
AA) Geel) | Caer) | 出 现 的 次 数 (10s 公 里 炒 克 /类 /年 )| C10" 98) 
1 0 一 100 e@ 5,728 19.68" 5.7} 04112 
2 100—250 ! 1,775 9.79 195.7 1.916 
3 250—500 a 4,930 26.51 }  410.2~] 102875‘ 
4 5001, 000 x 5,711 32.34. 736.7..| 230827 
5 |. 1,000—1,500 (O-) 3,225 20.72 |. 1,205.4. |. 24.973 .: 
6 | 1,500—2,000 | (OHX) 3,488 24.95 | 1,741.9 43.707, 
7 | 2,000—3,000 | (OXAV) 844 |? ° 6.27 2,120.0 | 13.297 ~ 

总 计 25,701 | 140.26 |°~ ~~} d1ss706- 


a) 全 部 数值 代表 每 年 数量 。 生产 力 值 表 示 方法 是 : B/E, RAM AEC/E 
干 物 质 。 平 均 生产 力 数 (第 6 列 ) 是 各 间距 全 部 资料 点 值 的 算 未 平 沟 数 最 后 的 
生产 量 数 (第 7 列 ) 是 面积 估算 (第 5 列 ) 和 平均 生产 力 值 (第 6 列 ) 的 乘积 as 在 
Thorathwaite 纪念 图 上 实际 出 现 的 符号 ;如 第 3 列 ,其 出 现 的 次 数 ?如 第 4 Flo 

绝对 准确 无 误 的 s 蒸 散 作用 的 基本 地 图 ， 是 由 作者 从 : 562 个 资料 点 
所 组 成 的 资料 组 而 提出 的 。 而 最 早 的 资料 组 是 在 陆地 面积 上 成 网 
格式 分 布 的 360 个 资料 点 所 组 成 ;为 了 对 Geiger 地 图 的 地 形 较 高 
而 又 复杂 的 地 区 ， 极 需 改 进 其 等 高 线 的 分 布 而 增加 了 200, 个 资料 
点 以 资 补充 。_Thornthwaite 纪念 模型 和 迈阿密 模型 ， 都 是 在 可 靠 
的 生产 力 测定 和 相应 的 气候 资料 数值 之 间 ,用 最 小 三 乘 方 导出 的 ， 
同时 , 蒸 散 量 值 也 是 取 自 于 Geiger Ao 所 用 的 生产 力 值 与 迈阿密 
模型 相同 , 均 为 约 50 个 值 。 在 :Thornthwaite 纪念 地 图 上 的 生产 为 
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间距 * 与 以 前 各 种 地 图 相同 。: 用 MAPCOUNT 对 Thornthwaite 纪 
念 地 图 估算 的 结果 ;如 表 13- 车 所 示 。 由 Thornthwaite 纪念 模型 所 
提出 的 陆地 总 生产 量 ,, 用. MAPCOUNT 估算 为 :118.7 x 10 吨 / 


AE) 而 全 世界 平均 值 为 846:3. 克 / 米 ?/ 年 。 其 数字 较 因 斯 布鲁克 地 


图 约 高 13% ,但 较 迈 阿 密 模型 约 低 5 多 。 
海洋 生产 力图 


- 污 瘤 洋 生 产 力 地 图 是 以 分 布 在 海洋 表面 约 5" x 5 网 格 上 的 


621 俱 资料 点 为 根据 的 ,并 记载 于 两 个 学 生 (下 Hsiao 和 P. van 


Wyck) 所 提出 的 Lieth 的 1965 年 地 图 中 。 5 1964 年 图 〈 在 因 斯 
表 13-5 海洋 生产 力图 的 生产 量 估算 ”) 


ussite ve Bi TRAD ER ee: P| 世界 海洋 生产 量 
C10° 2 BCE / 2K? /FE)| C10? mt / =) 
21,184) | 130.48 26.2 3.419 
15,464 96.38 92.9 8.951 
: 11,318 63.66 [83.7 11.693 
200—400: 6,657 34.77 309.4. |». --10.757 
>400 : 1,268 6:51 508.6 |° 3.310 


“55,891. | 331.80 38.130 
” 按 实际 海洋 面积 的 调整 ( 表 13-7) 361.0 43.763 


a) 全 部 数值 代表 每 年 数量 。 生 产 力 值 表示 方法 是 : ” 克 / 米 :/ 年 或 公吨 /公里 2/ 年 干 
物质。 平均 生产 力 数 (第 6 列 ) 是 各 间距 全 部 资料 点 值 的 算术 平均 数 。 最 后 生产 
力 数 (第 7 列 ) 是 面积 估算 (第 5 列 ) 和 平均 生产 力 值 (第 6 列 ) 的 乘积 s 在 海洋 生 
产 力图 上 的 符号 ,如 第 3 列 其 出 现 的 次 数 * 如 第 4 列 。 

布鲁克 图 中 ) 陆 地 部 分 的 统计 模拟 不 同 , 用 海洋 生产 力图 的 资料 估 
算 生产 力 值 , 并 与 生产 力 水 平 指数 相反 。 很 多 点 的 值 为 50，100， 
200, 或 400 克 / 米 2/ 年 ,而 它们 又 恰 在 各 水 平 间 的 交界 处 , 这 种 结 
果 是 表明 等 高 线 与 1964 年 地 图 未 尽 可 能 吻合 。 根据 1964 年 图 ， 
西半球 的 数值 特别 低 , 但 应 该 和 东 半 球 一 样 , 在 南 纬 60 处 应 有 同 
样 高 的 生产 力 的 藻类 带 。 这 种 含义 就 是 可 能 提高 总 生产 量 的 估算 
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数字 ;接近 于 Lieth 预 估 的 年 产量 55.0 X 10° E/E REED 
Aik) MAPCOUNT 估算 结果 ， 如 表 13-5 Pim. 海洋 的 总 生产 量 
的 估算 为 38.1X 10? 吨 干 物质 /年 (ton dry matter/year)*, 而 世 
FASE (HH 114.9 克 / 米 2/ 年 。 这 些 水 平 仅 及 Licth 1971 HG 
算 的 约 70%, 但 是 我 们 立即 看 到 海洋 面积 不 是 像 陆地 那 衬 和 检 估 本 
约 5.7 多 ， 而 是 以 地 球 总 海洋 面积 数字 361 X 10? ABR 
(57H8.1% 海洋 的 世界 平均 值 比 陆地 平均 值 可 能 要 更 有 意义 
些 ， 因 为 海洋 地 区 生产 力 的 范围 《〈 除 北极 冰 帆 以外) 具有 一 个 数 
量 级 而 不 是 两 个 数量 级 。 海 洋 平 均值 近似 于 大 陆架 面积 的 生产 力 
水 平 , HERR AE (reefs) 尚 不 计 大 或 者 是 上 共有 有 利 盗 流 
而 生产 量 又 最 高 的 部 分 海洋 的 生产 力 水 平 s sya GhiW 


误差 的 地 理 分 布 TAB gig 


虽然 SYMAP 略图 和 MAPCOUNT 估算 方法 ,使 陆地 面积 低 
(iT 46%, 由 于 几乎 不 生产 的 两 极地 区 的 存在 ,以 致 有 些 面积 有 
所 低估 ,正如 前 述 , 生 产量 的 低估 也 就 是 必然 的 。 所 以 对 于 面积 低 
估 的 分 布 和 生产 量 值 的 影响 ， 应 该 进行 较 详 尽 地 研究 5< 至 少 应 该 
承认 ,事实 上 生产 量 的 误差 决 不 能 大 于 面积 的 误差 ,而 更 重要 的 是 
研究 误差 的 性 质 。 绝 大 部 分 误差 可 能 在 将 来 的 模型 中 * 修改 陆地 
和 海洋 略图 和 调整 MAPCOUNT 个 算 的 比例 ;而 得 到 改正 ?7 因 斯 
布鲁克 图 和 海洋 图 经 过 深入 地 审查 ,为 了 研究 陆地 情况 ,并 在 生产 
力 水 平和 模式 相似 性 的 基础 上 ， 将 表 13-1 中 13 个 陆地 单元 合并 
为 如 下 的 五 组 : Ea eR, 

两 极地 区 : ABE RIN. 
北部 地 区 : 北美 洲 ` 欧 亚 大 陆 、 冰 岛 。 
潮湿 热带 地 区 : FERRERS APE, 西 印度 群岛 和 巴哈马 
群岛 、 东 印度 群岛 。 


* 原文 dry matter/year DRAB. —iFSE 
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大 不 相同 地 区 : 非洲 :南美 洲 、 澳 大 利 亚 。 
温带 岛屿 地 区 : 新 西 兰 。 
每 组 中 面积 低 知 值 如 表 13-1 差 数 所 确定 ， 每 组 的 平均 生产 力 数 
字 3 以 表 10=1 中 的 数值 为 根据 ,也 就 是 因 斯 布鲁克 地 图 所 依据 的 。 
大 面积 的 北部 大 陆 是 特别 重要 的 , :在 北美 洲 和 欧 亚 大 陆 北方 森 林 
均 未 占有 最 优势 的 地 位 区 由 于 这 两 个 大 陆 的 形状 和 位 置 以 及 低估 
面积 是 随 着 极地 距离 的 减少 而 增加 ， 而 这 两 个 大 陆 上 大 多 数 低估 
地 区 ,如 果 不 是 北方 森林 占 优 势 ,就 是 和 它 相似 的 生产 力 水 平 的 生 
物 群落 类 型 占 优 势 (例如 草原 )。 低 估 面 积 的 分 布 及 其 对 于 因 斯 布 
鲁 克 生产 力图 产量 估计 的 影响 , WAAR 13-6。 由 于 低估 面积 
的 :1/3 是 永 夭 地 被 冰 层 所 覆盖 ， 低 估 产 量 数 约 为 4 x 10? 吨 /年 ， 
BIG HWS B 104.85X 10° WAY ZY 3.8 匈 。 在 这 些 模型 的 基础 上 并 应 
用 平均 生产 力 值 ， 迈 阿 密 图 和 和 蒙特利尔 图 可 以 得 到 相似 的 试验 结 
果 , 但 总 模式 大 致 相同 , 则 低估 生产 量 亦 均 约 为 4 多 
”虽然 ,在 陆地 的 低估 地 区 大 致 是 被 永 冻 冰 层 或 北部 森林 所 履 
盖 。 而 海洋 的 地 位 则 在 某 种 程度 上 较为 复杂 。 低 估 面 积 随 着 极地 
距离 的 减少 而 增加 ， 而 且 绝 大 部 分 的 海洋 面积 是 具有 较为 均匀 的 
低 生 产 态 水 平 。 然而 ， 总 的 模式 由 于 下 列 两 个 因素 而 呈 复杂 状 
Ao 
1. 在 两 极地 区 附近 出 现 较 高 生产 力 的 带 (45。 一 60?)。 特 别 是 
在 南半球 。 
2: 海 洋 略 图 和 陆地 略图 是 不 能 互相 适应 的 ; 所 以 在 大 多 数 陆 

块 的 西边 和 南边 形成 了 一 条 窍 狭 的 海岸 间隙 ， 而 高 生产 力 

的 带 状 地 区 , 则 是 天 陆架 和 海岸 上 涌流 带 所 形成 的 。 
因为 在 陆地 和 海洋 同样 地 都 有 投影 焉 曲 现象 3 我们 可 以 认为 8.1 匈 
的 低估 中 ,属于 扭曲 的 约 为 4.7 匈 ， 而 其 它 34% 则 属于 遗漏 面积 ， 
首先 就 是 海岸 间隙 。 对 于 由 扭曲 而 引起 的 低估 ， 在 整个 海洋 面积 
方面 最 有 效 地 计算 ,就 是 直接 采用 平均 生产 力 数字 : 115 HK) 
年 。 对 于 海岸 间隙 、 礁 群 ,海湾 ,大 陆架 和 上 涌流 带 ,直接 采用 平均 
生产 力 数字 (第 8 章 和 第 15 章 ) 的 估量 平均 数字 《以 总 面积 为 依 
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13-6 低估 陆地 面积 的 近似 分 布 及 其 对 于 
因 斯 布鲁克 生产 力图 估算 的 影响 ” 


平 | 低估 的 面积 总 陆地 的 | ager 
OTe RD) (lO? Ae) MERI DRY 宇 分 数 ”| Cae 


re es EEC a 


a) REM ARMAS, MERUHETHDKE MASH. Was 1 We SYMAP- 
MAPCOUNT 低估 面积 ,单位 为 千 公 里 *， 如 第 2 列 。 低 估 总 面积 的 分 数值 ， 每 
一 面积 均 为 总 低估 值 百 分 率 之 一 ， 如 第 3 列 ， 每 一 个 低估 数字 占 地 球 总 面积 的 
百分率 ,如 第 4 列 。 平 均 生 产 力 数字 (第 5 列 ) 是 以 表 10-1 中 数值 和 已 知 植 被 盖 
度 为 根据 的 因 斯 布鲁克 生产 力图 的 概略 平均 值 。 附 加 生产 量 数字 (第 6 列 ) 是 低 
估 面 积 (第 2 列 ) 和 平均 生产 力 ( 第 5 列 ) 的 乘积 。 | ! 


据 )。 然 而 ,这 个 数字 必须 减少 ,因为 具有 生产 的 海岸 地 区 ;不 能 由 
于 略图 海岸 线 不 甚 确切 而 不 能 全 部 略 而 不 计 。 在 茶 种 程度 上 ， 海 
岸 生产 面积 仅 有 些 改 变 而 已 ， 而 低产 的 广阔 海洋 与 海岸 面积 相近 
而 应 该 低估 其 面积 。 所 以 合理 的 总 数字 似乎 应 该 大 约 是 300 Fe 
米 1/ 年。 海洋 生 产 低估 的 分 布 如 表 13-7 所 示 。 


表 13-7 海洋 低估 面积 的 概 咯 分 布 及 其 对 于 海洋 生产 图 估算 的 影响 ”， 


总 海洋 面积 低 | 平均 生产 力 | 附加 生产 量 
估 的 百分数 | Coa AR" /年 ) 人 10 吨 /年 ) 


4.7 115 1.952 
3.4 300 3.681 


Cm BUR IR] AGES | 低 估 的 百分数 


fl oH 
Be PS BST Bak 


8.1 


a) 在 第 1 列 中 列举 了 面积 低估 的 两 个 来 源 ， 并 将 概略 低估 百分率 《根据 总 海洋 面 
积 3601X10 AM’, Walz 13-6 讨论 ) 与 来 源 相 应 地 记 于 第 4 列 。 每 一 来 源 的 
低 佑 面积 量 (第 2 烈 ) 的 计算 是 第 4 列 的 百分率 乘 整个 海洋 面积 "再 和 匀 以 第 3 列 
中 每 一 来 源 相应 的 低估 百分率 。 平 均 生 产 力 数字 (第 5 列 )? 是 以 Lieth 和 Box 
《1272) 的 数值 和 已 知 的 海洋 植被 区 系 的 地 理 分 布 为 根据 的 概略 平均 值 。 ' 附 加 
生产 量 (第 6 列 ) 是 面积 低估 数 (第 2 列 ) 与 平均 生产 力 ( 第 5 ADAIR. 


Ha 13-7 可 知 ,海洋 中 误差 的 模式 和 陆地 有 所 不 同 。 所 得 的 
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PALM: PEE (5.645 LOM / 42 DAR AE NFAT Tm BURY 8.1% ,而 应 为 
概略 生产 量 数字 38.1 X 10? 吨 /年 的 约 14.8% PIM 5.6 X 10° 
吨 , 再 加 上 南 太平洋 高 产 带 中 的 附加 数 , 则 其 总 值 与 Lieth 的 1971 
年 55.0 X 10? 瑟 /年 估算 值 显 著 地 接近 。 


意 见 和 结论 


FLiett 生产 力图 的 MAPCOUNT 估算 ,在 地 球 生 产量 的 各 个 
方面 ,很 快 地 提供 了 大 量 的 新 数值 。 当 然 ,最 重要 的 是 整个 地 球 的 
全 部 陆地 和 海洋 生产 量 估算 ， 并 将 其 与 本 书 所 有 的 其 他 生产 量 估 
算 ,综合 列举 于 表 13-8 中 。 从 表 13-2 到 表 13-5 中 ， 所 有 的 生产 
力 地 理 分 布 的 全 部 数值 和 资料 , 兹 提出 以 下 主要 意见 。 

1. 在 三 种 陆地 地 图 中 的 全 部 数值 和 生产 力 分 布 模式 一 般 是 互 
相 吻 合 的 ;并 和 其 他 科学 家 ;如 .Lieth (1973)、Whittaker 和 
Likens(1973a，b),， 和 第 2 章 等 所 提出 的 生产 量 估算 ; 也 是 
一 致 的 。 

. 因 斯 布鲁克 图 的 数值 104.85X10? 吨 /年 与 Lieth 的 1971 
年 和 1972 年 的 数字 (100.2X10? 吨 )， 可 以 认为 是 吻合 的 ， 
甚至 于 考虑 到 面积 的 低估 ?7 就 是 增加 因 斯 布鲁克 数字 而 使 
其 接近 为 109X10? 吨 。 对 于 海洋 的 数值 43.8X 10° 吨 / 年 ， 
也 可 以 认为 是 和 第 8 章 所 提出 的 数字 一 致 的 。 

.以 气候 为 依据 的 迈阿密 和 Thornthwaite 纪念 模型 较 实 际 生 
产量 的 因 斯 布鲁克 图 ,具有 全 部 较 高 的 生产 量 水 平 , 其 量 的 
差异 (分 别 为 19 儿 和 13 匈 ) 和 第 15 章 中 重新 修订 的 世界 性 

_ 估算 以 及 Lieth 的 估算 (1975》 意外 地 相 了 吻合 。 而 且 事实 

“上 ,迈阿密 数字 较 Thornthwaite 纪念 模型 数字 稍 高 ,无 论 是 
“人 为 与 否 ,这 也 是 预期 的 和 合理 的 ;但 迈阿密 模型 尚 不 包括 

水 分 流失 对 于 生产 量 的 影响 。 

A TERETE RAR, 生产 量 分 布 的 最 显著 差异 是 在 以 气 
一 候 为 依据 的 模型 中 ”将 极为 三 般 的 生产 力 水 平 从 四 等 水 平 
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813-8 对 地 球 的 各 种 生产 量 估算 的 比较 ” 


1 2 ‘ 3 40 


面积 | -- 净 第 一 性 生 


公里 |， (10? 吨 /年 ) 
陆地 
96 测量 Lieta 的 1964 年 
140 【38.4X 10° 吨 碳 ) | 生产 力图 并 核对 每 年 全 ae Na 
BRM: CO, 波动 范围 
149 109.0 用 主要 植被 类 型 估算 总 和 Whittaker 和 Likens 


(1969), Whittaker 
和 Woodwell (1971). 


149 100.2 用 主要 植被 类 型 估算 总 和 Lieth (19715 1973) 


149 116.8 用 主要 植被 类 型 估算 总 和 第 15 章 
140.2) 104.9 re ae 见 表 13-2 ox) 
| 140.2], 124.5 pki ge WE es (Box). 
140.3 118.7 We te aS WL# 13-4 (Box) 
149 121.7 用 主要 植被 类 型 估算 总 和 _ Lieth_ (1975) 
海洋 
332, | co3.ci0° akg) |) AERA BBR 
361 55.0 主要 带 的 估算 第 15 章 -- 
海洋 生产 力图 的 估算 ez 13-5 
者 Se Cieth fa bose 1972), fo oak 13-7 (Box) 
361 55.0 ER RATE Lieth (1975) 


a) fi Ate FE IKE EP ARENT OS PUT AN | ET 
估算 ( 净 第 一 性 生产 量 ) 在 第 Fil, 每 -种 方法 的 简要 所 述 如 第 3 列 ， fi bea 
结果 如 第 4 列 。 


(温带 森林 和 丰富 草原 ) 转 变 为 在 实际 生产 力 的 冉 斯 天 狂 克 
图 中 的 二 等 水 平 (次 生 林 、 贫 交 草 原 和 半 荒 漠 区 )o。 

由 于 资料 和 模拟 以 及 他 算 方 法 的 性 质 , 没有 考虑 到 结果 具有 
决定 性 作用 。 然 而 ,这 些 结果 也 着 重 强调 了 MAPCOUNT 方法 的 
作用 。 | 了 

地 球 生产 量 的 估算 ,肯定 不 是 只 对 整个 用 数字 计算 为 目的 ,而 
MAPCOUNT 的 组 合 选择 和 其 他 略图 选择 ， 同 样 地 能 估算 某 些 重 
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一 步 的 提炼 过 程 , 只 有 待 诸 以 后 发 表 。 


要 的 量 , 如 
1. 围 绕 地 球 的 各 个 纬度 带 中 ,总 的 与 平均 的 生产 量 值 。 
2. 热带 \ 南 北 温带 、\ 寒 带 \ 南 北半球 ,东西 半球 等 所 提出 的 地 球 
AP RAE Do 
3. 对 地 球 各 个 陆 块 的 生产 量 数 字 ， 如 各 个 大 陆 和 较 大 的 岛 。 
4. 各 个 国家 的 生产 量 值 。 
以 上 这 些 估算 对 于 MAPCOUNT 程序 和 新 图 的 提出 , 尚 需 某 些 进 
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第 14 章 ”生产 力 测定 的 展望 


Helmut Lieth 


MAS Biall , wR T REARS OAT Ee, RRM 
LEAR MS Deo 在 第 一 性 生产 力 的 某 些 讨论 中 ， 我 曾 
经 听 到 将 这 些 数字 比喻 为 没有 意义 的 沿街 门牌 号 。 这 种 比拟 至 少 
在 基本 方面 是 不 恰当 的 ; 生态 系统 的 第 一 性 生产 力 是 最 根本 的 资 
源 基础 ， 并 且 是 群落 结构 和 功能 赖 以 发 展 的 运转 收入 。 当 生产 力 
被 认为 是 分 析 群 落 结构 和 组 成 的 一 种 方法 时 ， 从 生产 力 的 研究 可 
以 得 到 较为 深入 的 理解 。 借 助 于 少数 实例 ， 本 章 的 研究 具有 广阔 
的 前 景 ,生产 力 分 为 四 个 方面 : 层 的 生产 力 、 个 别 物 种 的 生产 力 、 
生产 量 和 多 样 性 以 及 生产 力 的 化 学 成 分 。 

其 中 某 些 方面 是 在 北 卡罗来纳 大 学 与 我 的 学 生 专题 讨论 中 考 
虑 过 的 ;对 在 个 别 章节 中 合作 的 学 生 将 予以 学 分 。 


层 生 产 力 (9Stratal productivity) 


由 Lieth(1953) 所 描述 的 和 在 第 12 章 里 进一步 考虑 的 两 种 
关系 必须 注意 它们 彼此 间 的 联系 ; 即 关于 群 系 型 与 气候 的 图 解 (本 
AA 12-1), DRKTEP ASHE MKB HA (A 12-3 
和 图 12-4)0 毫 无 疑问 ， 生 产 力 是 植被 结构 的 主要 决定 因素 。 当 
治 肴 温度 或 温度 梯度 推移 以 及 当 生 产 力 下 降 时 ， 由 此 生产 力 维 持 
的 群落 总 趋势 是 在 结构 上 变 得 较为 简单 和 低级 。 因此 , 生产 力 部 
分 地 控制 着 图 12-1 和 Holdridge (1967) 以 及 Whittaker (1970a, 


”原文 在 目录 中 为 生产 力 ? 在 本 章 标题 为 生物 量 ， 为 统一 起 见 。 改 为 生产 力 ? 根 据 
作者 的 意见 ,生产 力 与 生产 量具 有 相同 意义 和 概念 。. 一 译 者 注 
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图 3-8) 的 有 关 图 解 所 示 不 同 群 系 型 所 能 占有 的 气候 幅度 。 但 是 ， 
群落 的 结构 不 能 以 生产 力 来 预测 ,而 且 除 了 在 广阔 范围 内 ,也 不 能 
以 年 平均 温度 和 年 降水 量 来 预测 。 对 于 温度 与 降水 量 的 某 些 组 合 
可 以 合理 地 预测 一 定 地 区 的 顶 极 植被 会 是 森林 ， 莞 漠 或 苦 原 。 然 
而 ,气候 对 于 植被 而 言 是 媒介 ， 其 它 环 境 因子 (有 明显 作用 的 是 降 
雨 的 季节 分 布 ; 火灾 的 频 度 和 士 壤 的 特性 ) 才 能 决定 植被 究竟 是 林 
地 * 灌 从 地 还 是 草地 其 中 某 些 关系 也 是 和 对 二 可 预测 的 ， 例 如 ， 
一 定 降 水 量 和 温度 的 组 合 ， 在 海洋 性 而 又 是 夏季 干旱 气候 的 条 件 
可 和 从 布 划 质 叶 的 灌木 从 ,而 在 内 陆 平原 而 又 是 夏季 多 十 的 气候 , 则 
可 出 现 草地 。 

虽然 气候 的 植被 型 有 相对 的 伸缩 性 ， 但 关于 第 一 性 生产 力 的 
层 的 分 布 进一步 对 群落 结构 蓝图 进行 观察 是 需要 的 。 某 些 层 的 关 
系 是 明显 的 。 当 生产 力 随 着 温度 或 温度 梯度 而 下 降 时 ， 林 冠 层 疏 
开 ,下 层 植物 的 生产 力 增加 ,直至 灌木 和 草本 植物 在 群落 中 成 为 优 
势 * 广 义 地 说 ,乔木 层 生产 力 和 下 木 草 本 层 生 产 力 之 间 有 着 互补 的 
关系 。 在 某 些 地 区 随 着 乔木 覆盖 度 和 生产 力 减少 ,灌木 成 为 优势 ; 
而 灌木 覆盖 度 和 生产 力 向 着 更 干旱 的 环境 而 下 降 时 ， 草 就 成 为 优 
势 。 因 此 优势 度 逐 渐 向 下 层 移 动 。 这 些 趋势 符合 于 对 于 群落 的 压 
力 效应 (effects of stresses), WFR 4t (woodwell，1967)。 这 种 压力 效 
应 也 可 能 引起 生产 力 的 下 降 。 在 其 它 地 区 ;森林 下 开 成 为 朴 林 地 ， 
这 就 给 草地 开辟 了 道路 , 若 气候 更 干旱 ,草地 就 会 被 荒 章 灌 从 所 代 
替 。 在 某 些 情况 下 , 灌 未 层 和 草本 层 存 在 着 互补 关系 ,二 方面 增加 
而 另 一 方面 就 减少 ;在 另 一 些 情况 下 ;其 它 的 层 随 着 乔 术 层 的 减少 
而 二 齐 减少 。 

图 14-1 说 明了 层 生 产 力 随 着 湿度 梯度 而 变化 的 两 种 情况 。 
ZEA NPE INIA (Whittaker, 1966) 当 乔 木 层 生 产 力 向 更 
干旱 的 环境 下 降 时 ,灌木 层 增加 ,并 与 乔木 层 分 享 优势 地 位 。 而 草 
本 层 的 反应 是 双 峰 的 ; 一 个 峰值 出 现在 温度 梯度 中 生性 一 端的 最 
适 宣 的 湿度 条 件 下 ;而 第 二 个 峰值 则 在 干旱 端 ,在 那里 乔木 层 和 灌 
木 层 的 有 限 生 产 力 和 覆盖 度 相 结合 ,使 草本 植物 有 较 充 足 的 光照 。 
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地 上 部 分 净 第 一 性 生产 力克/ 化:/ 年 ) >. 


a 
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二， 生机 温度 梯度 5 nett. 
图 14-1 ， 随 着 湿度 梯度 而 变化 的 层 生产 力 的 趋势 #_@ ,乔木 层 ;30 MARS 2 
A 草本 层 ; 所 有 的 值 均 为 地 上 部 分 干 物质 重 。 随 着 水 平 轴 上 湿度 梯度 而 变化 二 
的 样品 相对 位 置 的 平均 重量 指标 。( 上 图 ) 田纳西 州 大 烟 山 区 。 谷 地 林 (中 生 
性 ) 经 过 松林 到 松树 \ 石 楠 林 (早生 性)。( 草 本 层 的 值 均 乘 以 10 使 其 具有 相同 的 © 
比例 ) Whittaker 的 材料 《1966) (下 图 ) 亚 利 桑 纳 州 圣 卡 塔 林 纳 山区 高 山 准 
i bk ch ASHE RAPA BK BERR Hk SEES EEA (Sonoran) RBC 
生性 )。 (灌木 层 和 草本 层 均 乘 以 10; KFA HARUN TE AHI TE aA) 
Whittaker 和 Niering (1975) 的 数 握 
在 亚 利 桑 纳 州 , 圣 卡 他 利 娜 山区 ,下 木 生产 为 随 着 乔木 生产 为 下 降 
而 增加 《Wihittaker 和 Niering，1975)。 开始 时 ,灌木 层 和 草本 
层 同 时 增加 ,但 是 趋向 较为 干旱 环境 时 ,草本 植物 的 生产 力 玉 降 而 
灌木 的 生产 力 增加 (在 更 干旱 的 气候 里 灌木 层 再 行 平 降 )。 HAE 
和 草本 层 两 者 在 中 生性 最 强 的 森林 里 表现 HS oe 
第 三 个 峰值 5 
从 上 述 实例 表明 不 能 希望 有 简单 一 _ 贯 和 可 以 预期 的 各 种 杰 
hc 在 不 同 的 气候 条 件 下 ,就 有 不 同 的 层次 关系 ,具有 不 同 进 化 历 
史 的 植被 层 的 关系 可 和 
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比较 。 然 而 ， 有 趣 的 是 : 首先 是 确定 生产 力 对 不 同类 型 的 群落 结 
构 所 规定 的 界线 ， 其 次 是 以 不 同 层次 和 生长 型 中 的 生 新力 模式 或 
生产 力 谱 (productivity spectra) 确定 主要 群落 类 型 的 特征 ， 而 第 三 
则 是 在 不 同 环境 类 型 中 ,研究 层 生产 力 关系 的 规律 性 。 


物种 的 生产 力 (Species productivity) 


在 任何 生态 系统 中 ; 生产 力 都 是 由 其 中 的 物种 共同 承担 的 。 
如 果 分 煌 天 然 群 落 中 物种 的 相对 产量 分 布 ， 就 可 以 观察 到 有 两 种 
情况 是 几乎 不 存在 的 : (1) 在 一 个 群落 中 所 有 的 物种 生产 相等 的 
量 ; (2) 二 个 物种 的 生产 量 就 是 整个 群落 的 第 一 性 生产 力 。( 某 些 
群落 ， 如 盐 沼泽 ， 在 这 种 群落 中 在 有 限 地 区 内 只 有 一 种 维 管束 植 
物 , 但 甚至 在 这 些 群落 中 也 存在 其 它 进行 光合 作用 的 物种 。) 

试图 在 生产 水 平 上 将 人 类 社会 系统 与 天 然 生 态 系统 加 以 比较 
时 。 Peirall (1972) 分 析 了 一 定 群 落 中 物种 相对 重要 性 的 大 量 植 
Wet Bo 他 评价 了 按 盖 度 的 百分率 表示 物种 重要 值 (impor- 
tance values) 的 灶 物 社会 学 表 。 这 些 数字 被 用 来 绘制 总 计 曲线 ,如 
图 14-2、14-3 和 图 14-4 所 示 》 物种 的 相对 重要 性 由 最 不 重要 的 
物种 到 最 重要 的 物种 累积 而 得 。 在 这 样 的 图 中 ， 同 等 重要 性 的 全 
证 在 坐标 0, 0 和 -100, 100% 之 间 产 生 一 条 .45” WER. 单 种 栽 
说 的 事例 形成 一 直线 与 纵 坐 标 平行 而 无 横 坐 标 。 这 种 情况 较为 现 
实 的 例子 是 农田 大 量 的 除草 导致 所 期 望 的 作物 种 成 为 优势 群 从 
和 不 同 数 量 的 生产 力 小 的 弱势 种 s 这 种 群落 将 形成 一 条 斜 度 很 大 
的 凹 形 曲线 ,曲线 的 一 端 (弱势 种 ) 几乎 与 横 坐 标 平行 而 另 一 端 
(优势 种 ) 急 剧 地 上 升 到 100,100% 的 角 上 。，- 

以 下 三 个 图 均 表明 物种 重要 性 的 图 解 分 析 的 结果 。 图 14-2 
表示 不 同 森 林 生 态 系统 的 三 种 实例 。 曲 线 为 双 曲线 。; 具 有 几乎 相 
等 的 两 个 侧枝 , 双 曲 线 的 拐点 沿 着 等 分 .zy 数 域 的 —45° 线 而 移 
动 。 

图 14-3 表明 的 是 由 于 水 分 或 温度 所 引起 的 自然 环境 压力 下 
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图 14-2 “无 显著 压力 的 植物 群落 。 曲 线 1 松林 的 先锋 阶段 [ 北 卡 罗 © 
来 纳 ? 杜 克 (Duke) 森林 ]; 曲线 2 有 项 极 物种 侵入 的 老 松 林 [ 北 下 
BRA tA]; 曲线 3 热带 雨林 。 由 Petrall(1972) 用 ARPA 
(1968) 和 Whigham(1971) 的 资料 绘制 . 
的 草原 和 苦 原 群落 。 这 种 压力 使 曲线 趋向 于 理想 的 ， 较 为 合理 的 
(平均 的 ) 状 态 。 各 个 拐点 趋向 低 于 一 45。 线 以 下 。 并 将 图 中 第 5 
条 曲线 的 资料 分 别 列 于 表 14-2 中 的 第 三 列 和 第 四 列 。 这 些 资料 
与 其 说 是 植物 社会 学 的 估 测 不 如 说 是 生物 量 值 。 
图 14-4 表明 在 严格 经 营 管理 下 的 几 个 群落 。 经 营 的 草原 群 
落 属于 图 14-3 所 描述 的 同一 模式 。 严重 损害 保存 物种 数量 的 极 
端 经 营 压力 将 导致 组 成 不 均衡 并 把 拐点 推 到 曲线 的 极 右 端 《 曲 线 
1)。 
这 种 调查 的 意义 对 于 生态 系统 的 理解 可 能 有 它 的 重要 性 。 我 
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图 14-3 -在 自然 压力 下 的 植物 群落 。 曲 线 1 热带 草原 (象牙 海岸 7; 

曲线 25 AC Res 曲线 3 干草 原 ( 摩 洛 哥 ); 曲线 4， 

北极 苔 原 ( 巴 芬 岛 并 [由 Petrall(1972) 用 Lemke(1952)，Dansereau 

(1954), Reisigl 和 Pitschmann (1958 一 1959) 以 及 ,Adjanohoun 
《1962) 资料 绘图 ]; 曲线 5* 草 原生 物 群 落 , 美 国 国际 生物 学 计划 (0U. 
- S. I. B. P.) 地 上 部 分 生物 量 资料 


们 假定 图 14-2 和 图 14-3 中 的 曲线 表示 稳定 群落 的 现状 。 减 少 外 
部 的 压力 , 则 群落 相应 地 具有 较 高 的 平衡 性 , 即 增加 重要 值 序列 中 
相 邻 物种 重要 值 的 相似 性 。 严 重 的 不 自然 的 经 营 不 仅 导致 一 些 物 
种 息 剧 地 减少 ,而 且 使 一 个 物种 或 极 少 数 的 几 作物 种 明显 地 与 次 
要 物种 区 分 开 来 ,如 图 14-4 中 的 曲线 1 和 曲线 20 

不 同 种 类 的 重要 值 ( 生 产 力 ; 生物 量 ， 覆盖 度 及 物种 时 面积 指 
数 ) 均 可 以 用 于 这 种 处 理 ; 其 中 生产 力 为 群落 功能 最 根本 的 表现 形 
式 。 图 14-2, 图 14-3, 图 14-4 的 优势 度 曲线 是 Williams (1964), 
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驳 种 (多 ) 0 ns 0 


14-4 不 自然 经 营 下 的 植物 群落 。 (UY Lieth, 1953 的 资料 为 例 。) 
曲线 1; 有 杂 草 的 谷类 作物 ; :曲线 2? 严 重 践踏 过 的 禾 场 ; a? 
的 低 诅 地 小 路 了 Hee a 


MacArthur (1960), Whittaker (1965, 1970a, 1972) 及 其 他 研究 
者 用 其 它 形式 研究 的 各 种 曲线 的 转变 形式 。 由 这 类 曲 绒 可 提出 的 
解释 是 有 限 的 ， 因 为 一 条 已 知 状 态 的 曲线 可 产生 于 基 本 群落 过 程 
中 所 引起 的 一 个 以 上 的 假设 (cohen 1968; Whittaker} 1969), 然 
而 , 当 这 些 曲 线 在 形状 土 有 了 明显 地 差异 时 ， ee 
由 其 形状 表示 s TRY 

1X #5 A FER ERNE AME SU te URI WR 统 
用 巨大 的 力量 维持 由 图 14-3 HRA DL Re a 
14-2 的 模式 考虑 未 来 的 农业 系统 可 能 是 有 价值 的 因为 这 种 模式 
可 以 节省 大 量 的 费用 和 和 劳动" MARWAN RPE 

经 营 方案 。 
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一 第 一 性 生产 量 与 畅 种 多 样 性 一 


生态 学 的 最 重要 特性 之 一 是 物种 多 样 性 ,人 随 着 极地 : (海拔 高 
度 ) 到 热带 低地 逐渐 地 增加 。 净 第 一 性 生产 力 {NPP) 在 同一 方向 
内 增加 , 如 第 10 章 及 第 11 章 所 述 。NPP 与 物种 多 样 性 应 当 是 相 
关 的 , 因为 已 经 观察 到 这 种 相关 性 和 . NPP 就 是 群落 中 的 物种 的 
功能 收入 。 可 以 推断 ,NPP tik, 分 摊 'NEP' 的 物种 数量 也 越 大。 
生产 力 对 物种 多 样 性 的 依存 关系 , 曾 被 提出 作为 Connell. 和 Orias 
(1964) Aha EDA REA AS 4d; 而 且 . MacArthur(1969) 也 提 
出 过 这 种 论点 ;而 不 同 的 是 ，Whittaker(1965，1969) 否 认 在 生产 力 
与 多 样 性 之 间 存 在 一 种 普遍 关系 。 

由 于 还 没有 发 现 责 以 作为 群落 比较 的 基本 参考 面积 或 样本 ， 
在 陆地 于 物种 多 样 性 的 精确 定量 和 比较 还 存在 着 严重 的 障碍 。 数 
以 手 计 的 水 域 生态 系统 的 方法 (Sanders，1968)- 不 能 在 陆地 十 应 
A, ARRAS ee as eR 其 范围 超过 3 一 4 个 数量 
Big ; 

- Steve Leonard? 在 课程 计划 中 试图 评价 在 一 个 区 域内 许多 不 


100 1000 HEN ~~ 2000 | 3000 
an MRADAB’) 
-图 14-5 iE Ht / RE kK BK ; 
~ Ade 卡罗来纳 州 。 横 座 标 ; 植物 区 系 的 面积 大 小 ?以 公里 
RAR; ABRs WPM EKA 


: <<, es: Leonard. 物种 多 样 仁 计 算 机 模型 的 初步 准备 。 北 卡罗来纳 州 ; AGF FRA 
A*# Chapel Hill， 地 植物 学 课程 计划 ?1972 一 1973。 
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14-1 北 卡罗来纳 州 在 不 同 大 小 的 地 区 区 系 中 的 物种 数 


地 区 和 -县 面积 (公里 ) 物种 数量 
Bullhead Mt. Allegheny L.3 334 
Island Creek, Jones 4 614 
Deep River, Chatham and Lee 6 710 
Umstead State Park, Wake 15 734 
Bluff Mt. Ashe 16 680 
Morrow Mt. State Park, Stanley 17 532 
Peat Uctigineyy _ 694 
Deep River，Randolph and 

Moore Counties; 129 985 

Neuse River, Wake, Durham, 

Granville 

Sandhills 251 675 
New Hanover 583 8 885 
Jones 1213 | 987 
Rowan 1365 _ 787 
Robeson 2461 810 


同 大 小 的 植物 区 系 来 确定 通常 在 植物 社会 学 中 所 采用 的 最 小 面积 
法 是 否 适 用 于 本 文中 。 表 14-1 和 图 14-5 说 明了 他 在 北 卡罗来纳 
州 的 结果 。 图 14-5 表明 在 一 定 的 生物 群落 内 ,物种 数量 在 一 定 的 
面积 上 开始 稳定 。 在 一 定 面积 上 的 物种 数 可 以 称 为 物种 饱和 水 平 
(species-saturation level), 不 同 的 面积 具有 不 同 的 水 平 ， 但 对 每 一 
生物 群落 而 言 ， 可 能 是 典型 的 。 物 种 饱和 水 平 可 以 用 我 们 对 北 卡 
罗 来 纳 州 \ 纽 约 州 , 北 加 拿 大 ， 以 及 极地 西伯 利 亚 的 资源 材料 来 估 
测 , 并 且 达 到 足够 的 精度 。 其 结果 编 人 图 14-6 中 用 物种 饱和 水 平 
值 同 NPP 值 相 比 绘 成 曲线 ， 不 同 地 区 的 NPP 值 易于 在 本 书 中 
所 印 制 的 表 和 地 图 中 获得 ;例如 表 10-1, 10-1, 

由 我 们 所 掌握 的 有 限 资料 表明 ， 在 一 定 面积 上 千 物 质 生 产量 
及 其 物种 饱和 水 平 之 间 存 在 着 某 种 相关 。 按 现在 的 精度 ， 只 有 在 
大 不 相同 的 地 区 〈 如 不 同 生物 群落 ) 才 可 能 有 效 地 加 以 区 别 。 然 
而 ,我 们 初步 调查 研究 提出 ,可 以 应 用 这 种 关系 来 描述 各 主要 群落 
类 型 的 最 大 物种 负荷 量 ”(“maximum species load”), 图 14-6 提 
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14-6 ”物种 饱和 水 平 与 净 第 一 性 生产 力 的 对 比 。 N.Y 一 纽约 州 ; N.C= 
ACEP KAN; Tex 一 得 克 萨 斯 州 ;3 Cal 王 加利福尼亚 州 ; AS= 极地 西 
伯 利 亚 ;”C.N 三 北 加 拿 大 ; N.S.W = 新 南 威尔士 。 由 Blake 和 Atwood 
(1961), Williams (1943) (1964), Good (1964), Frodin (1964), #1 Van 


Balgooy (1969) 的 资料 成 图 


出 对 其 面积 负担 的 每 个 物种 取 1 一 1.5 克 / 米 ?/ 年 的 NPP 水 平 。 
对 于 个 别 地 区 性 群落 进行 多 样 性 和 生产 力 比 较 时 ， 这 种 关系 可 能 
不 会 出 现 。 物 种 数 (S) 和 面积 (4) 的 关系 可 以 合理 地 用 下 列 公 却 
S=atblgA MRM S—=cA* WA CMacArthur 和 Wilson, 1976), 
主要 群落 类 型 (生物 群落 或 群 系 ) 可 以 不 同 ， 并 可 以 用 同 S M4 
关 的 系数 均 说 明 其 特性 。 

应 该 提出 对 于 复杂 性 的 另 一 关系 。 不 仅 可 能 确定 一 定 群 落 类 
型 的 饱和 面积 ;而且 可 能 确定 临界 面积 , 即 所 有 物种 中 每 个 个 体 的 
平均 面积 。 如 = A/N 一 exp[(1 一 sa)1d]， 其 中 N 是 一 个 大 小 为 
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4 的 样 地 里 全 部 物种 的 个 体 数 〈Whittaker，1972)5“ 临界 面积 念 
小 , 则 一 定 面积 上 的 个 体 数 就 愈 多 , 因而 在 该 面积 里 《2 的 一 个 定 
值 ) 的 物种 数 (S) 就 愈 大 。 临 界面 积 是 影响 至 少 部 分 依赖 去 值 的 样 
方 中 物 种 丰 度 (richness) 的 一 个 变量 ， 其 中 乙 值 是 物种 数 随 面积 
增加 而 增加 的 速率 。 我 们 可 以 回顾 Whittaker (1969, 1972) 的 观 
察 , 即 在 下 木 发 育 良好 的 朴 林 地 和 草原 ,其 物种 多 样 性 平均 高 于 郁 
闭 森 林 。 在 这 些 蓝 林 地 和 草原 中 植物 的 平均 大 小 和 个 体 生 产 力 均 
比 森 林 中 为 低 ， 其 临界 面积 与 森林 和 莞 迹 相 比 可 能 较 小 。 陆 地 植 
物 群 落 的 观测 多 样 性 不 能 解释 为 如 下 的 结果 : (OA 14-6 的 生产 
力 相 关 作 为 最 广泛 的 关系 ; (2) 这 种 关系 由 平均 大 小 ,生产 力 或 个 
体面 积 来 改变 ,在 许多 非 森 林 群 落 中 存在 较 高 的 样本 物种 多 样 性 ， 
对 某 些 特 殊 群 落 , 还 要 有 更 多 的 改变 。(3) 优 势 度 和 种 物 作 学 分 这 
物 对 其 它 植 物 的 影响 (Muller,1966; Whittaker, 1970b)5 (4) RE 
状况 (Loucks，1970，Auclair 和 Goff, 1971), at 


生态 系统 内 和 生态 系统 间 的 化 学 差异 


以 前 的 讨论 集中 于 有 关 物 种 多 梯 性 的 经 旨 概 念 。 第 一 性 生产 
者 访 种 数 的 多 样 狂 无 帮会 反映 在 消费 者 物种 的 多 样 性 中 。 HOARD 
分 消费 者 物种 对 一 定 的 第 一 性 生产 者 物种 或 这 些 物种 的 一 定 组 织 
均 具 有 选择 性 。 消 费 者 对 于 食物 (能 量 ) 源 所 具有 的 特殊 性 已 被 动 
eee AEE Ak Abt ee 
的 模型 中 。 

食物 一 是 补报 入 ， 就 受到 消化 酶 系统 的 作用 吕 各 个 斩 种 的 本 
系统 是 很 不 同 的， 消费 者 物种 仅 能 消化 特殊 的 化 合 物 或 仅 能 对 植 
物 组 织 内 的 某 些 次 生物 质 适应 或 使 其 失去 活性 ”对 于 这 些 物种 ， 
化 学 能 必须 以 特殊 的 形式 被 利用 ， 这 就 提示 我 们 不 仅 要 傣 物 种 的 
多 样 性 来 观察 生态 系统 ， 而 且 要 从 化 学 多 样 性 或 不 同 营养 级 化 学 
将 卉 的 观点 来 观察 生态 系统 。 本 节 所 述 的 许多 事实 马 经 沪 天 类 食 
避 工 艺 学 和 动物 饲料 工艺 学 所 充分 承认 s 从 这 些 领 域 获得 的 知识 
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未 来 可 充分 应 用 于 生态 系统 的 研究 。 我 们 要 说 明 如 何 评价 生态 系 
统 的 化 学 组 成 和 比较 不 同 的 生态 系统 ， 同 样 也 指出 这 种 比较 是 有 
意义 的 s -目前 我 们 必须 把 我 们 对 化 学 物质 的 辨别 限于 食品 工艺 学 
现在 所 用 的 一 般 类 别 。 

- 将 详细 的 干 物质 生产 力 数据 换算 为 化 学 成 分 的 过 程 列 举 于 表 
14-2- 中 x- 我 们 采用 子 -Risser(19717 的 资料 ;这 个 资料 说 明 在 美国 
国际 生物 学 计划 :(〈U: S. 1. B- P) 的 某 些 草原 立地 条 件 中 其 营养 
生长 未 期 总 生产 力 的 物种 组 成 百分率 ”上 站 乎 所 有 列 人 表 14-219 
科 或 族 均 包括 在 美国 和 加 拿 大 饲料 营养 资料 集 [the Atlas of Nutri- 
tional Data on United States and Canadian Feeds (1971)] 所 公布 的 
常规 化 学 分 析 中 s 在 一 定 生态 系统 中 对 特殊 物质 的 分 析 会 更 加 合 
适 , 但 这 类 资料 尚 不 具备 时 , 表 14-2 对 于 初步 论述 还 不 失 是 一 介 
有 用 的 基础 

生物 量 在 物种 间 的 分 布 是 与 图 14-3 的 曲线 相 一 致 的 (曲线 5 
和 3)。 总 生物 量 的 75% 集中 在 30% 的 物种 中 。 一 般 优势 种 含有 
高 的 粗 纤 维 式 结构 碳水 化 合 物 ) 水 平和 低 于 平均 百分率 的 蛋白 质 。 
在 表 14-2 中 末端 的 物种 具有 相反 的 情况 (高 蛋白 质 水 拉 和 低 粗 纤 
维 值 )。。 这 并 不 是 以 为 奇 ; 优 势 种 在 林 冠 层 充 足 阳光 下 而 具有 高 生 
产 力 ， 并 将 其 大 量 生产 收益 用 于 结构 纤维 素 , 半 纤 维 素 和 木质 素 ， 
并 靠 这 些 结构 防止 分 解 ,而 次 要 的 物种 节约 结构 组 织 , 而 集中 于 光 
合作 用 的 基本 组 织 和 根 组 织 。 

从 消费 者 的 观点 来 看 第 一 性 生产 者 的 化 学 组 成 ,我们 发 现 能 
利 玫 可 溶性 碳水 化 合 物 ( 无 须 提 取 物 ) 的 物种 通常 仅 利 用 生物 量 的 
40 一 609% ， 而 只 能 利用 和 蛋白质 的 物种 则 在 这 一 特定 草原 上 很 少 发 
WS 20% 蛋白 质 的 饲料 物种 。 对 于 要 求 脂 类 的 消费 者 来 说 ,情况 
甚至 于 更 为 严重 ， 因 为 醚 提取 物 通常 在 总 生物 量 的 5 多 以 下 。 提 
出 某 些 有 意义 的 关系 : C1) 群落 中 结构 组 织 的 比例 必需 与 生物 量 
FAR (BAR) 相关 CWhittaker, 1966, RABSHE 15 章 ) 并 与 动物 
所 获得 的 植物 组 织 的 比例 相关 《WwWhittaker 和 -Likens，1973， 见 本 
PAIN) 有 高 结构 组 织 量 及 BAR 的 温带 森林 中 ,大 部 分 情 
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况 下 动物 所 获得 的 NPP 约 在 10 驳 以 下 ; 在 结构 组 织 晤 和 BAR 
均 较 低 的 草原 上 ,动物 至 少 可 获得 地 上 部 分 NPP 的 10 一 3093 在 
浮游 植物 群落 ， 除 细胞 壁 以 外 没有 结构 组 织 量 而 且 BAR: 天 天 研 
于 1.0 ,动物 可 以 获得 20—60% 的 NPP。(2) 某 些 有 机 体 ; 特 别 是 
能 够 消化 纤维 , 半 纤 维和 木质 素 的 真菌 ,它们 在 群落 昌 的 重要 性 同 
BAR 成 正 相关 ， 与 动物 所 获得 的 百分率 成 反 相 关 s 3) 在 群落 中 
各 异 养 物 种 的 生产 力 应 取决 于 它们 所 能 利用 的 那 一 部 分 自 养 生物 
生产 力 在 群落 中 所 占 的 比例 ， 乘 以 生产力 中 它们 能 消化 和 同化 的 
化 学 物质 的 比例 ,再 乘 以 由 种 群 控 制 所 限制 的 容纳 量 的 比例 。《4) 
异 养 物种 的 多 样 性 应 取决 于 自 养 物种 的 化 学 多 样 性 。 群落 县 有 
全 部 自 养 物种 所 共有 的 结构 的 和 原生 质 类 型 化 合 物 的 初级 化 学 核 
心 ， 和 各 自 养 物种 不 同 的 二 系列 次 生化 合 物 ; 送 些 次 生化 合 物 据 
信 主 要 是 防御 异 养 物种 的 (Fraenkel; 1959; Whittaker 和 -Feeny， 
1971)。 由 于 一 定 的 异 养 物种 在 其 食物 范围 内 只 能 驴 受 一 定 限 量 
的 次 生化 合 物 ， 而 这 类 物质 的 总 群落 幅度 将 表现 在 异 养 物 种 的 多 
样 性 中 。 

进一步 要 研究 的 问题 是 : 在 不 同 的 群落 的 NPP’ 中 究竟 有 多 
大 部 分 投入 他 感化 学 物质 (allelocbemic substances)? 在 不 同 的 群落 
中 这 些 部 分 与 环境 、 群 落 结 构 \ 以 及 食 草 动物 压力 的 关系 如 何 ? 长 
命 物种 和 组 织 是 否 应 较 短命 物种 和 组 织 消耗 更 多 的 NPP 用 于 次 
+n (ERM WARE, ARH AME)? ZEA 
同 的 群落 中 普遍 的 他 感化 学 物质 类 型 是 否 有 显著 的 差别 ? Maller 
(1970) 提 出 挥发 性 他 感化 学 物质 ， 尤 其 是 莫 类 在 某 些 干旱 或 米 二 
时 气候 下 较为 普遍 ,而 水 溶性 他 感化 学 物质 ; ELD, 在 混 
润 的 气候 条 件 下 较为 普遍 。 在 几 种 生态 系统 中 如 草原 、 热 带 森 林 
及 硅 藻 群落 防御 食 草 动物 是 靠 无 机 物 , 如 硅 。 草原 群落 将 硅 颗 粒 
集中 于 植物 组 织 中 所 耗费 的 能 量 ， 具有 了 减少 牧 食 强度 的 作用 ， 但 仍 
然 很 不 清楚 。 

Sapa eee eae, ke? ae 
极其 初步 而 相对 粗略 地 汇集 了 群落 的 化 学 特性 ,使 用 了 从 北 卡 多 
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来 纳 大 学 的 讨论 会 文献 中 引用 的 资料 ?。 为 了 深入 地 理解 差异 的 
可 能 范围 ,我 但 选择 如 王 的 生物 群落 类 型 3 一 个 淡水 湖 ` 温 带 草原 、 
夏 绿 阔 叶 林 和 针 时 林 。 对 每 一 类 型 均 试图 按 三 企 营 养 级 整理 资 
料 ; 第 一 人 性 生产 者 ;消费 者 和 分 解 者 。 我 们 将 不 得 不 把 不同 来 源 的 
资料 进行 综合 并 根据 类 似 而 不 是 严格 可 比 的 物种 类 别 中 计算 化 学 
组 成 。 表 14-3 必须 认为 是 一 种 示范 性 的 计算 而 不 是 结论 性 表述 。 
然而 , 表 中 的 数字 如 此 悬殊 是 值得 注意 和 讨论 的 。 

.不同 营养 物质 种 类 的 百分数 、 对 于 说 明 在 不 同 群落 中 光合 作 
用 产物 在 不 同化 学 物质 种 类 中 的 分 配 是 有 意义 的 。 傣 水 生 植 物 到 
草本 植物 (草原 类 型 作为 代表 ) 到 森林 ， 每 经 过 一 阶段 灰分 数量 约 
减少 一 半 。 相 反 地 ， 结 构 碳 水 化 合 物 每 经 过 一 阶段 其 数量 约 增加 

o : 非 结构 碳水 化 合 物 量 在 水 域 和 草本 陆地 生态 系统 中 是 相似 
H, Hai —32—. BARKESS— RAR D— 
半 。 脂 类 成 分 在 水 生 植 物 中 较 草原 和 阔 叶 林 中 为 低 ， 而 在 阔 叶 术 
和 针 叶 林 之 握 则 有 明显 的 差异 5 表 14-3 ANTRAL AE ABE 
中 低 脂 类 售 量 似乎 和 在 表 3-1 中 的 高 能 量 值 有 矛盾 。 只 有 乙醚 提 
取 物 含量 高 能 使 植物 性 物质 的 燃烧 值 接近 于 5 千 卡 / 克 ; 仍 需 作 进 
一 步 的 研究 。 有 意义 的 是 针叶树 木材 有 高 含量 的 乙醚 提取 物 使 针 
叶 灯 的 燃烧 值 明 显 提高 。 我 们 在 第 10 章 讨论 过 这 种 可 能 性 ， 这 可 
能 是 被 子 植物 代替 了 曾经 一 度 是 占据 全 世界 最 大 部 分 面积 的 裸子 
植物 的 一 种 理由 。 也 曾经 认为 脂 类 和 树脂 的 高 含量 及 其 高 燃 伐 性 
是 把 某 些 针 半 类 种 和 校 树 用 于 燃烧 的 原因 《Mutch, 1970)。 = 

- 表 14-3 中 的 消费 者 方面 表明 在 三 个 生态 系统 类 型 中 ,任何 特 
殊 的 化 学 种 类 之 间 的 同化 分 配 作用 很 少 是 一 致 的 。 这 种 差异 是 出 
现 于 分 类 群 之 间 而 床 在 生态 系统 之 间 3 眷 椎 动物 显然 不 具有 结构 


性 碳 了 水 化 合 物 ,而 昆虫 则 含有 5 一 10 % 式 玫 丁 质 ); 而 灰分 和 蛋白 质 


1) xT REAR. J. Reader, P. Carlson, W. Martin, R.Kneib, G. P. 
Doyle, JE BE Katz ( 北 卡罗来纳 天 学 的 学 生 ，Ghapel Hill, 在 泰 1443 中 
详 列 的 资料 汇编 成 的 。 在 计算 机 检索 资料 方面 ， 蒙 s PPineo (thRAS)s 
N. Ferguson 及 J. Sillett《〈 了 两 人 均 在 橡树 岭 国立 实验 室 ) 的 帮助 。 
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水 平 是 相似 的 7 然而 ， ZRII nk FORT) EI 
椎 动物 高 出 10 倍 。 未 来 的 比较 研究 应 揭示 生态 学 意 叉 的 更 多 纳 ， 
对 人 om ; . 

a PA Pee AME SIMILAR, 对 全 部 生态 系统 而 = 
言 3 消 费 者 蛋白 质 浓度 较 生 产 者 高 出 约 10 倍 ， 而 结构 性 碳水 化 合 __ 
物 浓度 为 一 半 或 更 少 ?结构 碳水 化 合 物 浓度 相似 至 一 半 , 而 灰分 -。 
的 浓度 相似 或 较 高 。 后 者 对 峭 框 动物 同样 是 适用 的 ， 因 为 它 科 用 “ 
无 机 物 强化 蛋白 质 构 造 来 维持 它们 的 身体 结构 s 表 14=3 表 有 明 鱼 类 
的 灰分 是 .4 一 16 匈 字 鸟 类 是 -2 一 9 多 而 哺乳 类 则 是 817% 第 二 © 


性 生产 者 的 相应 值 : 草原 约 8 多 ,浮游 生物 是 14% 而 森林 是 一 一 一 


4 旬 ， 这 和 陆地 生态 系统 中 植物 有 30 一 35 多 是 结构 性 碳水 化 合 物 
”是 悬殊 的 。 无 机 组 分 作为 结构 的 构造 材料 较 结构 的 碳水 北 合 物 所 
消耗 的 能 量 为 少 。 但 是 ， 从 水 生 和 群落 经 草地 群落 而 至 森林 以 及 从 
re eat 平衡 却 向 碳水 化 合 物 转 移 。 


表 14- 和 在 一 个 森林 生态 系统 内 几 个 营养 级 化 学 组 成 的 比较 : ” 


营养 级 灰分 ;| 结构 碳水 化 合 物 | 非 结 构 碳水 化 合 物 -| 和 蛋白质 一] 乙醚 提取 物 一- 


第 一 性 生产 者 | 1 75 15 一 22 - | 4-6 4 3-6 

消费 者 | 2 一 28 3—10 10—24 ~~ “1 30-75 3 一 5CD) 
25—35(V) 

分 解 者 5 一 23 2 一 11 2 一 30 一 60 50—65(0) 4--6(1) 


—40(F) | 2—23(F) 
a) I. LBS V. HE; F. 真菌 引 自 表 14-3 的 平均 值 


+ 14-3 的 分 解 者 在 文献 让 甚至 比 消费 者 更 少 记载 < 因此 ， 我 
们 的 对 比 仅 限于 一 个 生态 系统 , BURP AK, ge 1424。 der geth 


的 数值 是 表明 同上 生态 系统 中 第 一 性 生产 者 和 消费 者 在 几 个 方面 ““ 


PATH. BMI (Lumbrieus 和 PEisexie)， 已 经 将 其 列 于 分 解 
2, PENT ARB a We detritus chain) 的 一 部 分 , 所 
DFA AAU Re. NMARRRAWAR, REA 
BRAK AP BR WBE LD = AE (BAR A Tee» TES PE TRIKE DR 
度 似 乎 要 分 散在 真菌 体内 ,但 真菌 的 某 些 种 是 相当 高 的 。 


‘© 282 


局 


结 论 


本 章 是 试图 提出 一 些 设想 而 不 是 对 有 关 生 产量 研究 作出 结 
论 。 我 们 的 资料 以 及 由 这 些 资料 所 抽 引 出 的 推论 具有 很 大 的 局 限 
性 应 该 是 明显 的 。 但 是 生产 力 测定 本 身 并 不 是 唯一 的 目标 ;这 种 测 
定 可 以 作为 广泛 范围 内 对 群落 及 其 与 环境 的 关系 作出 特征 描述 和 
解释 的 手段 。 第 一 性 生产 力 的 测定 不 应 比 作 街 道 地 址 ， 而 应 作 地 
图 上 的 坐标 。 测 定 首先 确定 群落 在 同 其 它 群 落 在 最 重要 特性 的 关 
系 方面 的 位 置 ,第 二 , 它 使 研究 者 注意 到 , 原来 原 观 察 到 而 地 图 上 
有 记录 的 进一步 细节 有 符 我 们 的 研究 和 解释 。 


感谢 
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CORNL)， 东 部 阔 叶 林 生物 类 型 规划 的 协作 计划 AG-199, 40- 
193-69， 由 国家 科学 基金 提供 资金 的 。 call iii tegen 
HOR. H. Whittaker 作 了 修改 。 
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BIS 生物圈 与 人 类 


Robert H. Whittaker 和 Gene E. Likens 


本 书 前 几 章 讨论 了 生产 力 研究 历史 测定 方法 ,在 不 同 群落 中 
生产 力 的 模式 和 在 研究 中 的 某 些 应 用 。 剩 下 两 个 课题 : .根据 生产 
力 及 其 有 关 性 质 说 明生 物 圈 这 一 总 体 的 特征 和 人 类 对 于 生物 圈 关 
系 的 考虑 。 第 一 个 课题 是 全 书 的 焦点 。 在 本 章 以 及 第 10 和 第 13 
章 作 了 概括 。 第 二 个 题目 是 一 个 不 可 回避 的 疑难 问题 ， 我 们 仅 能 
提出 关于 它 的 观点 。 

生态 学 者 主要 关心 的 是 生物 圈 的 多 样 性 一 群落 在 对 不 同 环 
境 适 应 中 的 结构 和 功能 的 差异 。 单纯 考虑 生产 量 ， 从 莹 漠 和 热带 
海洋 ,到 珊瑚 确 和 森林 ,生物 圈 是 密度 多 变 的 一 薄 层 。 在 描述 这 个 
复杂 和 多 变 的 覆盖 层 时 ， 最 好 要 区 分 主要 的 生态 系统 类 型 或 生物 
群落 类 型 。 这 些 生态 系统 类 型 的 某 些 重要 特征 归纳 于 表 I5-1 
中 。 


生物 轿 的 特征 


生产 力 


表 15-1 中 4 和 5 列 给 出 了 主要 生态 系统 和 全 世界 的 净 第 一 
性 生产 量 估算 。 对 陆地 生态 系统 ,我 们 主要 依据 Lieth 的 表 10-1。 
由 此 所 作 的 某 些 改变 和 我 们 1969 年 的 估算 (Whittaker, 1970; 
Whittaker 和 Woodwell,1971) ,组 成 了 Murphy 对 热带 类 型 的 平均 
值 ( 第 11 章 ) 和 本 卷 的 其 他 数据 。 海 洋 的 估计 值 是 以 Lieth 的 数值 
和 我 们 的 数值 密切 一 致 为 基础 的 〈《Whittaker，1970; Whittaker 和 
Likens，1973a，b) ,而 Koblentz-Mishke 等 的 摘要 在 第 8 章 中 讨论 。 
我 们 没有 像 Bunt 所 建议 的 那样 提高 这 些 估 算 ， 除 非 海底 生物 和 
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浮游 生物 均 估算 在 内 。 河 口 值 * 取 自 Woodwell 等 (1973)， 而 淡水 
WEA Likens (第 9 章 )。 

从 第 5 列 所 列举 数值 的 综合 ， 我 们 估算 全 世界 净 第 一 性 生产 
AAA 170.X 10? 吨 /年 。 在 这 个 总 值 中 , 陆地 生产 量 占 优势 不 久 
前 才 被 承认 。 海 洋 的 平均 生产 力 约 为 陆地 的 五 分 之 一 : 在 稍 小 于 
海洋 二 分 之 一 的 面积 上 ， 陆 地 生产 总 量 比 海洋 约 大 两 倍 。 这 一 基 
殊 差 距 的 主要 原因 是 浮游 生物 和 陆地 群落 营养 功能 的 差异 。 主 洲 
生物 群落 可 利用 的 营养 物 在 其 短命 的 有 机 体 中 间 循 环 较为 迅速 。 
然而 ,在 离 大 陆 一 定 下 离 的 成 层 性 的 水 体 中 ,有 机 体 和 微粒 的 沉降 
把 营养 物质 带 到 受 光 层 之 下 ， 因 此 使 浮游 生物 很 少 。 与 稳定 陆地 
表面 相 联系 而 发 生 的 陆地 生态 系统 的 特征 ， 有 助 于 在 可 以 提供 第 
一 性 生产 力 的 地 球 受 光 表面 的 植物 组 织 和 土壤 内 持 有 大 量 的 营养 
物 。 

对 世界 生产 量 和 生物 圈 其 他 特征 的 估计 还 不 能 确定 置信 区 
Ilo Zé 15-1 中 所 列举 的 平均 数 是 发 表 过 的 各 数值 的 平均 值 ,但 是 
在 许多 情况 下 它们 是 对 少数 野外 测定 值 所 指出 的 范围 主观 选择 为 
合理 的 中 间 值 -总 的 来 说 ;生产 力 比 其 他 特征 有 较 多 可 用 的 数据 。 
大 量 最 新 的 美国 全 球 净 第 一 性 生产 量 的 估算 (Whittaker，1970; 
Olson, 1970; SCEP, 1970; Golley, 1972; Whittaker 和 Likens, 
1973a; Ryther, 1969; 见 第 10 BMA 13 章 ) 以 及 俄国 Koblentz- 
Mishke S WEN (AR (1970) 都 趋向 于 以 下 范围 : 陆地 是 90 一 
120 x 10 吨 /年 ,海洋 是 50 一 60 X 10? 吨 /年 。 这 些 估算 的 一 致 
性 表明 它们 不 需要 大 的 修改 ， 除 非 是 大 为 干涉 强烈 地 改变 了 净 第 
一 性 生产 力 (Lieth, 1975), 

然而 ,这 种 一 致 性 并 没有 能 包括 最 近 俄 国人 (Bazilevich 等 
1971; Rodin 等 1975) 关于 陆地 总 生产 力 为 172 X 10? 吨 /年 的 估 
Ro 俄国 的 估算 比 我 们 的 更 为 详尽 ， 因 为 生产 量 值 是 对 00 个 以 
土 的 按 气候 带 ` 群 落 外 形 和 土壤 区 分 的 陆地 生态 系统 类 型 给 出 的 。 
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尚 不 清楚 那些 数值 是 平均 数 , 或 是 个 别 测 定 值 ,还 是 些 估算 值 。 茶 
些 数值 做 为 平均 值 显然 是 过 高 的 。 Rodin 等 对 极地 欧 原 得 出 100 
克 / 米 2/ 年 ， 极 地 山地 荒原 得 出 150 5e/2?/Fo RA 100 55/K’/ 
年 以 上 生产 力 的 群落 ,与 其 说 是 藻 并 , 不 如 说 是 半 欧 次， 这 样 的 数 
值 很 难 包 括 真 极地 和 高 山 荒原 的 平均 值 。 对 亚 北 方 沙 充 痊 ， 他 们 
提出 500 克 / 米 2/ 年 , 这 种 生产 力 足 以 称 为 是 相当 良好 的 草原 。 对 
灰 壤 上 的 干草 原 化 荒漠 ,他 们 提出 1000 克 / 米 "/ 年 , 这 不 是 典型 的 
荒 度 数值 ， 而 是 高 产 的 草原 数值 ， 对 亚热带 和 热带 沼 漂 ， 他 们 提 
出 了 令 人 惊奇 的 数值 ，13,000 一 15,000 克 / 米 /年 ， 对 神 积 平原 是 
4000 一 9000 克 / 米 ?/ 年 ,如 果 经 过 证 明 ? 那 将 是 极 值 而 不 是 平均 值 。 
在 总 计 中 一 个 最 大 的 数值 是 在 肥沃 红 黄土 壤 士 的 热带 混 润 第 绿 
林 ，3000 克 / 米 ?/ 年 。 虽 然 某 些 热带 次 生 林 (和 已 经 代替 它们 的 草 
原 ) 是 很 高 产 的 , 我 们 认为 Bazilevich 等 的 估算 把 这 个 值 做 为 顶 极 
森林 的 平均 值 是 过 高 的 〈( 见 本 书 第 -1L 章 )5 Bazilevich 等 估算 的 其 
他 值 对 于 我 们 来 说 都 偏 高 。 

由 于 资料 缺乏 ，Lieth 在 第 2 章 中 和 Whittaker sd Likens 
(1973) 所 总 结 的 很 多 早期 世界 生产 量 估 算 都 是 低 的 。 近 期 所 用 资 
料 虽 不 完全 但 较 合 理 , 而 估算 之 所 以 有 差异 ,部 分 原因 在 选择 和 获 
得 数据 的 方法 上 有 所 不 同 。 在 提出 的 数值 范围 中 ， 经 常 是 倾 回 于 
采用 范围 中 较 高 的 数值 ， 可 能 这 是 更 具有 代表 性 和 更 完全 的 。 当 
然 举 出 的 测定 值 是 可 以 信赖 的 , 它 和 不 是 应 观测 到 的 高 值 ; 而 是 数值 
的 范围 。 例 如 ,温带 草原 生产 力 大 多 数 的 范围 《沼泽 地 除外 ) 是 从 
200 一 300 到 1200 一 1500 克 / 米 :/ 年 。 1200 一 1500 克 / 米 ?/ 年 的 高 
数值 作为 低 值 同 大 陆 范 围 上 草原 的 典型 数值 相距 很 远 。 FH. 
于 大 陆 内 部 干草 原 的 面积 大 于 较 潮 温 的 草原 和 近 森 林 气 修 的 草 旬 
HR, 现实 的 平均 值 应 该 在 低 值 一 端 加 重 ， 即 500 或 600 克 # 洒 "/ 
年 ,而 不 是 中 间 值 800 或 900 克 / 米 ?/ 年 。 关 于 俄国 学 者 对 于 生产 
力 的 贡献 ,我 们 认为 他 们 的 许多 个 数值 是 过 高 的 ,同时 他 们 的 全 部 
估算 没 有 反映 出 对 于 数值 范围 与 最 现实 的 方法 的 仔细 考虑 "我们 
也 认为 我 们 估算 的 现实 性 受到 Listh 所 应 用 的 多 种 方法 (第 12S 


“288。 


人 


和 第 13 章 ) 的 支持 一 一 根据 生态 系统 类 型 ， 根 据 对 降水 量 和 温度 
的 相关 以 及 根据 对 蒸 散 量 的 相关 进行 估计 。 作 为 平均 和 总 结 生产 
力 的 彼此 独立 的 估算 (虽然 它们 可 以 应 用 许多 相同 的 测定 ) 与 西方 
作者 的 估算 互相 间 趋 癌 一 致 


生物 量 


陆地 和 海洋 群落 在 它们 的 生物 量 值 上 甚至 更 为 悬殊 《 表 15-1 
的 第 7 和 第 8 列 )。 在 不 是 荒 章 的 陆地 群落 中 生物 量 范围 大 部 分 
在 江 一 60 A/V Zs ERE ENED ARAN KE HH 
的 植物 生物 量 , 大 部 分 在 0.1 公斤 / 米 ' 以 下 。 普 通 森 林 的 生物 量 是 
公海 植物 平均 生物 量 的 一 万 倍 以 上 。 如 果 把 固着 的 水 生 植 物 不 计 : 
在 内 ;陆地 上 的 生物 量 将 比 海洋 生物 量 大 1000 倍 。 地 表 的 稳定 性 
仍 是 关键 性 的 。 在 稳定 的 地 面 上 ， 陆 生 植 物 的 进化 使 一 些 长 寿 植 
物 成 为 优势 种 。 这 些 植 物 所 利用 的 生物 量 是 它们 为 扩展 的 根系 和 
地 证 结构 积 票 的 净 生 产 力 收益 。 这 些 结构 通过 它们 对 光合 作用 面 
的 支持 以 及 对 营养 物质 利用 与 保存 格局 的 贡献 ， 又 是 高 生产 力 基 ; 
础 的 一 部 分 。 泽 游 生物 的 营养 功能 从 某 种 意义 上 讲 〈 我 们 不 应 从 ， 
字面 上 要 求 ) 是 原始 的 ”, 基 于 有 限 资源 的 快速 循环 而 极 少 基本 积 ， 
累 ; 陆 地 群落 的 营养 物 功 能 是 高 级 的 ”, 具 有 大 量 的 基本 积累 和 长 
期 的 实际 物质 的 积累 。 

.种 种 关系 形成 了 表 15-1 所 表明 的 生产 量 和 生物 量 平均 值 相 ， 
关 性 的 基础 * 这 种 相关 虽然 显著 ,但 是 不 密切 的 ( 见 本 书 第 10 章 和 . 
图 4-3)， 并 且 受 群落 优势 年 龄 很 大 影响 。 这 种 关系 可 用 生物 量 积 
标 比 来 表现 ( 现 有 生物 量 / 净 年 第 一 性 生产 量 ); 这 些 比率 的 典型 情 
Muse: wee A 2 一 10, 多 年 生 草 原 为 1.5—3, BMH 2—12, Bir 
和 幼林 地 为 10 一 30， 成 熟 林 为 .20 一 50.(Whittaker，1966，1970)。 
对 水 村 群落 来 说 ,生物 量 的 积累 比 为 分 数值 ;陆地 和 海洋 群落 的 差 
Sete ARAN: WM 15.7 A 0.07 (2 15-1)_ 陆地 群落 的 某 
些 其 他 特征 与 它们 的 生物 量 积累 有 关系 一 一 较 长 的 时 间 使 优势 种 
群 能 达到 稳定 ,结构 和 外 形 的 多 样 性 , 据 此 主要 群落 类 型 可 以 如 表 
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15-1 所 示 加 以 辨认 ， 以 及 群落 内 部 为 微生物 和 小 形 食 草 动物 特别 
是 昆虫 提供 的 功能 位 (functional position ) 或 生态 位 (niche) 的 多 样 性 ， 
这 些 成 为 这 些 类 群 的 物种 多 样 性 的 基础 《Wittakef AL Woodall, 
1972), | 
Rodin 4 (1975) 的 俄国 生物 量 估算 对 陆地 提出 一 个 相当 高 的 
总 数 : 2.4 10° 吨 。 俄国 的 估算 与 我 们 不 同 之 处 是 在 于 他 科 打 
算 表 现 潜在 的 世界 生物 量 ， 或 者 是 在 人 类 影响 之 前 的 顶 极 植被 的 
生物 量 ; 我 们 的 估算 则 是 一 个 被 人 类 所 占据 后 的 世界 性 估算 GE 
1950 年 , 在 自然 植被 近期 加 速 破坏 之 前 )e。 即 千 作为 世界 潜在 的 
生物 量 , 俄国 的 估算 也 可 能 是 相当 高 的 。 全 部 的 资料 大 量 地 来 自 
热带 森林 , 包括 红 黄土 壤 上 的 潮湿 常 绿林 (650 吨 / 公 项) 和 肥沃 红 
黄土 壤 上 的 潮 进 山地 热带 林 (700 WE / A). 热带 森林 具有 这 样 
的 数值 是 无 可 置疑 的 ， 但 这 些 值 较 接 近 于 最 大 和 值 而 不 是 平均 值 。 
世界 的 动物 生物 量 初步 估算 是 海洋 和 陆地 概算 各 为 下 0 X 10? me 
(Whittaker 和 Likens，1973a)， 不 包括 大 类 江 约 0 和 .5 X 10° nh, 
1970) 和 他 们 的 家 畜 (0.26 X 10° AT), 


叶 面 积 \ 叶 绿 素 `, 总 生产 量 和 效率 


表 15-1 的 第 9 一 12 列 为 群落 光合 
素 含量 和 陆地 群落 的 叶 表 面积 提出 估计 平均 秆 和 总 计 值 《 亦 疯 
Lieth 的 表 10-2)。 仅 包括 陆 生 植 物 叶片 叶绿素 和 叶 面 积 的 保守 数 
值 , 在 两 种 情况 中 都 先 予 考虑 。 正如 Lieth 指出 的 那样 ;3 叶绿素 
在 高 产 的 陆 生 群 落 中 是 颇 为 均匀 分 布 的 ， 在 陆 生 和 水 生 群 落 之 间 
分 布 是 极 不 均匀 的 。 对 陆地 群落 的 广阔 范围 来 说 (不 自 括 最 高 产 
和 最 低产 的 群落 ),1 一 4 克 / 米 ?的 叶绿素 含量 能 维持 200-2000 这 
/ 米 / 年 的 净 生 产 力 s; 陆地 上 的 叶绿素 平均 生产 效率 是 以 每 壳 叶 
绿 素 生产 干 物质 《 克 ) 的 年 净 生 产 率 表示 为 518;; 用 能 量 表示 为 
2200 大 卡 / 克 。 对 大 林 来 说 ,效率 是 较 高 的 (大 多 数 是 在 300—700 
56/55", TAA ERB)» HOSEL. Ol. 干草 原 K100 一 300 38) 
* ye / FF RANE RR ET FR eR. FE 
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克 ) 则 较 低 对 浮游 植物 群落 的 广阔 范围 来 说 ,0.002 到 0.1 Fe/H? 
的 叶绿素 含量 维持 50 一 1000 克 / 米 "/ 年 的 净 生 产 力 ;对 于 海洋 浮游 
植物 群落 如 表 15-1 BAN, 平均 净 生 产 效率 为 3300 克 / 克 和 16300 
千 卡 / 克 。 生物 圈 相 应 的 数值 为 705 克 / 克 和 3100 -K/ Sto 

在 适当 的 有 利 环境 下 ， 大 多 数 陆地 群落 在 1 平方 米 的 地 表面 
BLA 3 一 8 米 ? 的 叶 表 面积 截留 日 光 ， 在 某 些 群 落 中 出 现 较 高 数 
值 。 陆地 上 每 单位 面积 的 干 物质 生产 力 和 能 量 捕获 平均 效率 为 
180 克 / 米 "/ 年 和 7600 千 卡 / 米 2/ 年 。 对 于 有 利 环 境 焉 的 陆地 群落 
其 效率 一 般 为 150 一 300 克 / 米 "/ 年 ,但 常 绿 群落 数值 较 低 ; 而 干燥 
和 寒冷 环境 的 各 种 群落 ,其 值 为 50 一 150 克 / 米 "/ 年 。 

Lieth(1973， 人 参照 第 10 章 ) 已 提出 的 净 第 一 性 生产 量 效率 占 
地 球 年 总 太阳 辐射 量 的 0.13 多 ”其 中 海洋 为 0.07 狗 > 陆地 为 0.3%。 
Lieth 的 0.13% GE RBR B)S FRAN (Whittaker, 1970) & 
第 一 性 生产 量 效率 0.25 多 (〈 仅 指 可 见 光 谱 的 能 量 ) 是 一 致 的 。 植 
物 群 落 呼吸 的 资料 很 有 限 ( 第 4 章 )。 林 内 植物 的 呼吸 达 总 第 一 性 
生产 力 的 50 一 70 多 ,热带 雨林 的 数值 较 高 ;大 多 数 其 它 陆地 和 水 
生 群 落 的 呼吸 可 能 为 总 第 一 性 生产 力 的 25 一 50 免 。 对 整个 生物 
圈 来 说 大 于 或 小 于 50 狗 则 相互 补偿 使 得 世界 总 第 一 性 生产 量 是 
世界 净 第 一 性 生产 量 的 二 倍 〈Golley,，197276 FIFA #2 15-1 的 数 
据 ， 我 们 已 经 重新 计算 了 世界 净 第 一 性 生产 量 的 效率 占 可 见 光谱 
太阳 能 的 0.27%。 利用 对 不 同 群落 看 来 是 合理 的 植物 呼吸 估算 
值 《 陆 地 群落 根据 图 4 一 6， 而 公海 的 呼吸 则 是 从 30% FRE AY 
50 多 )， 我 们 取得 了 总 第 一 性 生产 量 与 净 第 一 性 生产 量 的 平均 比 : 
WEA 15, 陆地 为 2.7。 世界 总 第 一 性 生产 力 的 效率 占 可 见 光 谱 
ABA RERY 0.6 % 。 


人 类 的 收获 


世界 第 一 性 生产 量 的 能 量 ， 据 Lieth(1973 ,第 10 章 ) 估算 为 
“1 BEA 0.16% (Lith, 1975), Herp Biist 2 67%. 15H 33%, 
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6.9 X 10" F-R/AE, KARL AH LE DEY BE 1970 2B AEFI 
FC BRR AE Ah a A AEE 4.7 10° =F /4B (Cook; 1971), 
因此 是 约 7 Jo HOMER RAE Crue PEE Pe 3.5 % HO A 
一 性 生产 量 。 工 业 能 量 的 世界 消耗 量 的 加 倍 时 间 已 接近 10 SE 
长 率 正在 加 重 对 目前 可 用 能 量 的 压力 (Hubbert, 1969, 19713 Cook, 
1972), 以 及 加 快 工业 向 环境 排放 热量 和 物质 的 可 怕 而 不 煌 加 束 的 
排放 速度 。 

人 类 的 粮食 收获 量 和 生物 圈 的 生产 量 相 比 也 是 很 少 的 14x 
10° 公里 欧 可 耕地 在 1950 年 生产 了 陆地 表面 净 生 产量 的 约 8.5% 
(# 15-1), 49% 的 陆地 农作物 总 产量 被 人 类 利用 为 粮食 5 AEP 
量 和 收获 的 部 分 在 1970 年 是 比较 高 的 , 约 为 11 .Xi109 吨 /年 ， 其 
Hh 12% j= 12000 X 10 吨 /年 的 谷物 产量 和 570 X 10° wh / EAE. 
他 粮食 收成 的 鲜 重 (FAO, 1971a), 接近 1000 A 220 & 10° m/s 
的 干 重 。 陆地 表面 的 较 大 部 分 ， 约 30 x 10 AAS RAE 
' 场 。 全 世界 动物 的 收获 量 由 于 它 的 蛋白 质 含 量 显得 重要 的 3 5 
植物 相 比 数 量 是 小 的 〈Kovda，1971) ;其 中 包括 有 肉 类 :80(207。 蛋 
类 20(4.7)， 奶 类 400(48)， 用 百 万 吨 鲜 重 表示 【括号 内 为 干 重 
的 近似 值 ) (FAO, 1971a)。 全 世界 作 食用 水 产品 在 1970 年 为 
69(17) X 105 吨 (FAO, 1971b), Hh 88% 以 上 取 自 海洋 人 CFAO， 
1970)。 海 洋 向 人 类 提供 了 15 x 106 吨 /年 的 二 物质 收 获 量 , 仅 为 海 
洋 总 净 第 一 性 生产 量 的 0.027 多 ,但 代表 着 通过 动物 食物 链 集 中 的 
生产 量 的 很 大 一 部 分 。 人 类 的 总 食物 收获 量 植物 约 22 10? 吨 / 
年 和 动物 约 为 80 x 10° 吨 干 物质 后 者 的 某 些 动物 是 南 前 者 所 饲 
养 的 ), 仅 约 占 世 界 净 第 一 性 生产 量 中 能 量 的 约 0.72% EBM 
对 于 植物 生产 力 所 利 用 的 一 个 极其 近似 的 估算 值 天 于 陆地 沁 天 类 
及 其 饲养 家 畜 所 消耗 的 生产 力 , 即 7.2 x 10? 吨 /年 ,在 海洋 为 20.2 
x 10? 吨 /年 ， 这 些 动物 的 第 二 性 生产 力 则 分 别 为 0.82 和 3.0 x 
10? 吨 / 年 (Whittaker 和 Likens, 1973), 

很 容易 认为 人 类 的 收获 应 当 多 得 多 ,虽然 数量 是 能 玩 加 的 ,可 
是 由 于 某 些 原因 不 能 按 单纯 的 算术 所 计算 的 那样 增加 5 BEI 
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包括 洒 首 先是 在 可 取 的 食谱 和 经 济 限度 以 内 ， 生 物 圈 的 生产 量 仅 
有 一 部 分 作为 大 类 的 粮食 世人 类 的 粮食 必须 包括 营养 价值 高 的 组 
织 一 一 动物 肉 类 、 奶 类 、 种 子 和 其 他 可 食 的 贮存 食物 的 植物 恬 官 ; 
尚 缺 少 由 动物 或 工业 能 量 转换 为 可 利用 食物 的 方法 ; 生物 圈 中 的 
夫 量 木材 和 草 类 组 织 及 浑 游 植物 细胞 还 不 能 有 效 地 被 利用 ; 粮食 
收获 量 的 增加 ,必须 通过 常规 的 农业 GFAO, 1970). 

适合 农业 的 土地 是 有 限 的 ;虽然 这 些 局 限 具 有 伸缩 性 ,但 是 灌 
溉 和 其 他 改变 不 适 于 农耕 土地 的 费用 的 迅速 提高 限制 了 农田 的 扩 
Fé (PAO, 1970; Ehrlich 和 Holdren, 1969; SCEP，1970)。 农业 
技术 的 进步 ,标志 着 谷物 新 的 “绿色 革命 ”， 最 近 每 年 可 增加 2 一 
3 多 的 收成 ,局 部 地 区 会 更 多 , 主要 是 已 经 用 于 农耕 的 田地 的 产量 
Reo 在 几 年 内 世界 的 粮食 生产 量 还 可 能 增加 ， 虽 然 现在 的 粮食 
供应 和 计划 是 不 令 人 鼓舞 的 。 我 们 不 能 预 估 要 在 多 长 的 时 间 里 粮 
食 的 增加 能 跟 土 大 蝇 增加 的 速度 ,或 者 是 什么 时 候 增加 行将 中 止 。 
这 种 增加 应 予 结束 ;不 仅 因 为 农业 用 地 有 有限, 而且 还 因为 包括 人 类 
对 于 生物 圈 影 响 在 内 的 第 二 类 的 各 种 原因 。 


人 类 的 影响 


这 种 影响 包括 某 些 过 度 收 获 的 结果 。 某 些 世 界 渔业 资源 已 被 
过 度 捕 捞 而 枯竭 (Holt, 1969; TIE, 1972), 一 定 的 鱼 群 是 有 限 
的 ,由 于 食 鱼 的 要 求 不 断 增 长 ,以 及 有 竞争 性 的 和 大 体 上 不 受 管制 
的 国有 渔业 ,过 度 捕捞 是 不 可 吉 免 的 。 事 实 上 ,过 度 收获 是 人 类 对 
生物 圈 相 关 性 的 主要 例证 ，Hardin (1968) 称 之 为 “平民 的 悲剧 ” 
的 原理 的 二 个 例子 。 农 业 生产 是 较 容 易 枯 竭 的 ， 因 为 从 土壤 中 取 
走 的 营养 物质 可 能 比 施 肥 补 偿 的 为 多 。 在 一 个 地 区 人 吕 增 加 而 且 
供应 大口 的 收获 量 增加 时 ， 另 一 地 区 未 来 可 用 的 潜在 农田 因 侵蚀 
而 减少 ， 而 第 三 个 地 区 则 因 城 市 增长 而 使 农田 减少 。 在 过 去 可 资 
利用 的 土地 并 没有 对 世界 粮食 方面 发 挥 严格 的 限制 作用 。 然而 ; 
对 有 限 的 宜 农 地 区 需求 的 加 速 增 长 、 由 于 土地 移 作 他 用 以 及 对 集 
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约 农 业 增加 了 能 量 与 其 他 资源 的 费用 使 这 种 地 区 减少 玉 集 中 起 来 
可 能 意味 着 对 农场 扩大 生产 的 意外 早 的 限制 (Meadous , 1972) 
-一 -即使 设想 生产 量 不 受 污染 或 人 类 对 大 气 影 响 造成 的 气 修改 变 
的 影响 。 aa 
木材 的 现行 收获 量 是 2.2 X 10? 米 ?/ 年 ,其 中 0.93 X 10? KR 
用 作 燃 料 (FAO, 1971c)a 2.2 X 10? 米 ? 换算 为 约 2 X 102 吨 /年 的 
伐 倒 树 的 地 上 部 分 干 物质 。 这 个 产量 不 是 世界 森林 生产 量 的 大 部 
分 ( 表 15-1), 并 未 包括 采伐 后 而 木材 未 被 利用 的 森林 = 表 15- 丘 的 
生物 量 估算 是 1950 EN, ERIS RL Sa ME th A 
林 ， 并 为 了 取得 建筑 材 和 纸浆 而 加 速 采 伐 温 带 林 以 前 的 估计 。 对 
于 文明 人 类 将 农田 分 配 作 其 他 生物 系统 以 前 的 条 件 和 用 广阔 分 布 
的 未 被 破坏 的 森林 来 代替 森林 平均 值 时 ， 生 物 量 估算 可 以 加 以 改 
变 。 我 们 估算 的 最 后 世界 生物 量 为 2.1—2.2 X10" wi Bazilevich 
等 (1971) 估 算 为 2.4 x 10° 吨 。 由 于 占 生物 量 90 多 的 森林 《56 多 
在 热带 林 中 ) 已 受到 加 速 采 伐 的 影响 ,很 显然 ,我们 对 1950 年 的 生 
物 量 估算 为 1.83 x 10%2 吨 是 过 时 了 s。 当 老 龄 林 被 幼 龄 林 所 代替 ， 
在 未 达成 熟 林 前 即 遭 到 反复 采伐 ,以 及 林地 作为 其 他 土地 利用 ;和 森 
林 生 物 量 和 世界 生物 量 均 将 下 降 。 我 们 尚 难 估计 这 种 降低 率 。 
生物 圈 还 受 广 泛 污 染 影 响 。 WH, 工业 污染 物 形成 了 对 生态 
系统 和 人 类 环境 的 局 部 危害 ,但 它们 消失 于 生物 圈 的 扩散 5 转化 与 
帝 积 的 广泛 过 程 中 。 然 而 , 近 几 十 年 来 ,污染 物 的 排放 已 经 开始 微 
妙 地 影响 到 远离 城市 的 地 区 ， 而 且 事 实 上 包括 整个 地 球 的 环境 化 
学 。 图 15-1 试图 说 明 环 境 污染 物 增加 的 模式 守 KELME 
据 和 大 量 的 假设 曲线 相 倒 加 以 表示 各 污染 物 量 和 污染 物质 数 的 双 
偶 指数 增加 。 某 些 增加 着 的 物质 数 之 间 相 互 作 用 可 能 是 有 生物 学 
意义 。 当 某 些 污染 物 ( 如 美国 的 DDT) 的 增加 减 慢 或 在 减少 时 ,其 
他 则 在 继续 增加 ， 并 加 入 生态 圈 成 为 新 的 污染 物 。 这 个 过 程 是 由 
世界 范围 的 工业 增长 和 技术 企业 所 推动 的 ;并 且 从 总 体 来 说 ;并 不 
能 因 茶 些 特 殊 污 染 物 在 个 别 国家 降低 和 置换 而 有 很 大 的 改变 8 
预期 在 适当 时 机 将 对 生物 圈 生 产 力 产生 影响 。 来 自 现 代 化 农 
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图 15-1 在 一 个 具有 发 达 工业 的 富有 社会 中 的 环境 污染 物 水 平 的 模式 。 

某 些 曲线 表示 实际 的 数据 ,其 他 则 是 假设 的 数据 。 虚 线 PP 表示 已 知 的 污 

染 物 达到 该 水 平 则 被 定 为 在 环境 中 增长 《〈 玫 年 的 增长 之 后 )。 虽然 某 些 

污染 物 已 被 控制 或 降低 ,而 大 量 的 还 是 呈 指 数 增加 ， 正 在 被 引入 潜在 的 

新 污染 物 数 以 及 目前 环境 中 被 确定 的 污染 数 也 呈 指 数 增 长 

业 和 工业 的 长 效 农药 和 重金 属 倾注 集聚 在 谈 水 和 近海 中 。 这 些 有 
毒物 质 预料 将 导致 某 些 食用 鱼 群 的 减少 ， 并 使 一 些 留 下 的 鱼 不 适 
于 作为 大 类 的 食物 。 在 陆地 ， 大 气 污染 在 很 广阔 的 加 利 福 尼 亚 州 
南部 降低 了 和 森林 ,草原 和 农作物 等 植物 的 生长 或 毁灭 其 中 的 植物 ， 
影响 的 地 理 范 转正 在 扩大 (Miller，1969; Heggestad 和 :Darley， 
1969)。 在 马里 兰州 Beltsville 的 试验 条 件 下 , 忆 经 观察 到 在 污染 
环境 中 与 经 过 碳 过 沽 的 空气 中 植物 生长 是 有 差异 的 ， 这 个 差别 不 
能 直接 引用 到 田间 CHowell 和 Kremer，1970)， 但 对 某 些 较 敏 感 
的 本 地 种 所 受 的 影响 是 有 启发 意义 的 。 由 于 大 气 中 二 氧化 碳 和 一 
氧化 氮 污 染 物 的 增加 ， 美 国 东部 和 西欧 广大 地 区 降水 的 酸度 已 有 
所 增加 CLikens 等 , 1972)。 在 瑞典 (Bolin, 1970) 和 在 新 罕 布什 
aR, Hubbard Brook 的 试验 地 已 经 观测 到 了 CWhittaker, 1974) 
由 于 酸雨 的 影响 使 树木 生长 和 森林 生长 量 降低 。 虽 然 其 影响 尚未 
充分 了 解 ,但 它 现 已 在 地 理 上 广阔 分 布 。 这 些 观测 表明 ,陆地 植被 
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碳 ) 较 消除 其 他 污染 物 不 利 影 响 的 效 打 为 大 。 

我 们 不 想 争论 有 关 增 加 污染 物 危及 生物 圈 生 产量 的 短期 危 
机 ， 而 是 要 强调 在 污染 过 程 中 固有 的 加 速度 和 控制 的 困难 。 从 图 
15-1 的 逻辑 止 看 , 如 果 世 界 范围 内 的 工业 继续 增长 ， 某 些 生态 系 
统 生 产 力 的 下 降 就 是 应 该 预期 到 的 会 发 生 加 快 的 早期 征兆 6 对 于 
长 期 的 世界 粮食 收获 量 计 划 ， 必 须 加 以 其 他 的 考虑 : Aye A zs 
增加 的 污染 将 降低 生物 圈 生 产量 ， 从 而 降低 人 类 从 农业 和 海洋 方 
面 的 收获 。 


世界 对 人 类 的 容纳 量 二 


生物 圈 生 产量 和 人 类 对 它 的 影响 应 成 为 占据 和 利用 世界 的 人 
类 政策 的 指导 性 纲领 。 这 个 问题 是 世界 对 于 人 类 的 容纳 量 问题 : 
在 不 损害 生物 圈 或 不 耗 尽 可 合理 利用 的 不 可 更 新 资源 的 条 御 下 ， 
世界 资源 在 长 期 稳定 状态 基础 上 能 供养 的 人 口 大 小 《 试 比 较 Ehr- 
lich 和 Ehrlich, 1970; Cloud, 1973), 这 个 问题 仅 在 政策 十 未 矛 忽 
视 ; 已 经 证 明 ,由 于 技术 的 后 果 几 乎 成 为 无 法 回答 的 问题 。 工 业 化 
使 欧洲 的 人 口 增长 大 大 超过 马尔 萨 斯 预见 的 灾难 水 乎 二 我 们 现在 
称 为 马尔 萨 斯 人 口 论 。 美 国 的 农场 现在 依赖 大 规模 地 利用 技术 和 
消耗 化 石 燃料 能 ， 每 英亩 比 一 个 世纪 以 前 比 现在 人 还 多 的 农场 生 
产 的 粮食 还 要 多 (Steinhar 和 Steihart，1974)。 某 些 人 认为 ;美国 
根据 现 有 的 生活 水 平 已 是 人 口 过 剩 ,如 资源 的 枯竭 率 、\ 农 地 和 自然 
地 带 的 破坏 、 城 市 与 污染 问题 以 及 对 石油 的 过 份 依赖 5 然而 ;> 似乎 
只 要 北美 大 陆 本 身 地 尽 其 力 ， 就 是 美国 人 达到 千 亿 志 能 维持 在 至 
少 与 印度 和 中 国 相 比 拟 的 生活 水 平 上 。 无 论 北美 还 是 全 世界 的 容 
纳 量 均 无 法 确定 ， 除 非 首 先 限 定 生 活水 平和 技术 的 作用 。 如 果 技 
术 力 量 是 大 的 ,资源 枯竭 的 时 间 表 将 成 为 定义 的 一 部 分 5 但 是 时 间 
吉水 号 《代用 品 的 不 确定 性 和 低级 资源 的 合理 利用 ) 邢 笠 是 无 法 确 
定 的 。 
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之 一 是 相信 在 一 定时 期 内 有 利 环境 基本 上 不 变 。 例 如 ， 在 西方 工 
业 增 长 过 程 中 一 直 辩 论 到 近期 ， 人 类 以 其 技术 的 巧妙 将 继续 地 找 
到 资源 来 维持 人 口 和 工业 不 断 的 增长 。 这 种 增长 可 能 导致 出 现 单 
一 的 巨大 世界 城 - (Doxiadis，1970)。 接 王 来 的 放心 信念 是 逐渐 工 
业 化 的 和 繁荣 的 社会 (人 口 过 渡 ) 所 引起 的 出 生 率 降低 会 使 他 们 摆 
iA AAI le 较 近 期 以 来 ， 为 了 对 Forrester (1970) 和 Meadows 
等 (19727 的 世界 模型 的 干扰 预测 作出 反应 ， 曾 争辩 模型 所 警告 的 
爆炸 不 会 发 生 ， 因 为 费用 的 此 和 物资 的 短缺 对 工业 增长 将 成 为 
自我 限制 的 机 制 ， 并 将 产生 稳定 作用 而 不 是 爆炸 。 以 前 从 未 有 过 
这 样 工业 化 的 世界 ， 但 是 社会 历史 经 验 将 对 无 限 增长 和 自动 稳定 
的 思想 作出 评说 。 | 

15-2 说 明了 历史 上 三 种 文明 社会 的 人 口水 平 ,这 些 社会 有 
合理 有 效 的 长 期 记录 和 有 用 的 估计 。 埃 及 长 期 以 来 靠 着 一 条 大 河 


的 年 年 洪水 肥沃 了 该 流域 的 土壤 而 维持 下 去 。 对 这 种 相对 稳定 容 


纳 量 的 反应 是 人 口 的 显著 波动 ， 因 瘟疫 和 币 征 服 导致 剧烈 下 降 而 
中 断 上 升 。 中 国 的 文明 ,通过 了 图 上 表明 的 时 期 和 以 前 的 历史 ,经 
历 了 资源 可 用 时 的 人 口 增 长 到 人 悟 过 剩 ; 饭 荒 * 战 争 和 动乱 以 及 改 
朝 换 代 带 来 的 大 蝇 下 降 的 饮 齿 状 的 变更 。 每 次 大 口 下 降 ， 因 新 的 
作物 或 新 的 土地 而 带 来 了 农业 生产 量 增长 ， 可 能 使 人 口 再 一 次 地 
增长 到 下 一 人 口 繁荣 过 剩 时 期 的 较 高 水 平 。 爱 尔 兰 较 短 的 历史 记 
载 表 明 ， 人 唱 的 增长 是 由 牧 业 和 有 限 地 利用 "爱尔兰 ”马铃薯 所 维 
持 的 一 个 人 口 饱和 的 时 期 , 1720 一 1780 年 ， 因 灾 荡 和 天 花 流 行 而 
ito 1780 年 后 集约 农业 经 营 对 高 产 马 铃 昔 高 度 依 赖 , 使 得 人 口 
到 1820 年 左右 增长 到 一 个 新 的 饱和 状态 se BINA DS AE 
的 灾 薄 和 疾病 ， 以 及 1845 年 的 马铃薯 枯萎 病害 的 严重 打击 。 随 
者 人 口 的 焉 降 , 爱 尔 兰 人 口 在 1900 一 1970 年 时 期 达到 相对 稳定 状 
态 。 显 然 是 举国 一 致 认为 人 口 必 须 通 过 晚婚 ,不 婚 、 家 庭 小 型 化 和 
迁移 到 能 提供 粮食 的 混合 农业 区 去 的 节制 。 

我 们 不 想 去 计算 难以 计算 的 世界 对 人 类 的 容纳 量 ， 但 我 们 提 
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图 15-2 文明 社会 的 历史 性 人 口 变 迁 。 图 示 三 个 国家 大 口 数 的 估算 和 影响 人 _ 了 


口 数 的 某 些 事件 : (上 ) 埃及 从 公元 前 800 年 到 现在 通过 不 同 历史 记载 和 估算 
说 明 ， 人 口 数 按 对 数 取 〈(Hollingsworth，1969)。 《〈 中 ) 中 国 公元 后 600 年 到 
现在 "根据 某 些 时 期 的 人 口 普 查 及 其 他 历史 记载 的 估算 (Cook，1972: Dunard, 
1960; Ho, 1959; Clark, 1967), (F) 爱尔兰 ，1650 年 到 现在 的 人 口 普 查 和 
1800 年 以 前 不 太 可 靠 的 家 庭 数 〈Conncll，1941; Reinhard 等 ，1968) 


出 这 样 一 些 建议 。 
1 工 . 中 国 的 了 史 有 力 地 证 明了 这 一 点 ， 容 纳 量 不 能 不 靠 技 
术 确 定 。 再 则 至 少 应 把 这 两 个 概念 区 分 开 : (@) 相当 于 20 
”年 前 欧洲 的 ， 即 西方 近期 工业 过 度 增 长 以 前 的 生活 水 平 的 工 
业 化 世界 人 大口 有 利 或 最 适宜 ; (b) 对 于 世界 上 占 优 势 的 非 工 
“ 业 化 国家 的 人 口 量 最 大 。 
2. 对 第 一 种 概念 的 合理 估计 ,以 美国 的 生活 水 平 看 , 世 稻 
人 听 为 10 亿 (Hulett，1970) ,或 者 按 较为 节省 的 欧洲 水 平 看 ， 
为 20 一 30 亿 5 如 果 已 经 建立 了 资源 利用 和 循环 的 稳 态 系统 ， 
在 相当 长 时 期 内 , 既 无 资源 枯竭 ,又 无 生物 疾 破 坏 ， 大 口 还 能 
够 维持 的 。 所 提出 的 大 口 看 来 偏 低 ， 然 而 现实 则 应 算 上 技术 
的 抵 销 作用 。 工业 发 展 可 能 使 大 口 大 量 增 加 ， 但 是 在 长 时 期 
内 工业 的 指数 增长 ， 将 导致 资源 的 枯竭 和 生物 圈 的 退化 。 一 
本 巨大 的 工业 化 的 富裕 的 世界 大 纪 ,， 如 人 允许 本 身 以 指数 增长 
将 是 不 稳定 的 。 
3. 全 世界 的 人 日 以 整体 提高 到 美国 或 西欧 的 生活 水 平 似 
乎 是 希望 很 小 的 。 创 造 一 个 以 有 利 的 或 最 适宜 的 人 口 为 基础 
的 世 秀 的 机 会 可 能 因 第 二 次 世界 大 战 后 人 口 和 开发 性 工业 的 
RAKIM ACA ERR BRA OREM A, SAB 
须 开 始 合理 利用 世界 资源 一 样 ,意味 着 要 创造 这 样 一 个 世界 ， 
如 果 不 是 不 可 能 的 话 ， 也 会 是 非常 困难 的 。 贫 穷 国 家 期 望 发 
展 致富 而 期 望 又 成 为 失望 两 方面 相 结合 可 能 形成 主要 的 国际 
紧张 局 势 (Heilbroner，1974)。 

，- 贡 大 多 数 人 为 农民 的 农业 世界 , 应 能 养活 几 十 亿 人 ， 可 
能 是 50 一 20 亿 ; 如 果 这 个 大 的 农业 大 口 依靠 工业 促进 农业 生 
产 力 则 可 能 更 多 。 如 果 世 界 工业 主要 是 为 农业 服务 而 相当 组 
慢 地 利用 不 可 更 新 资源 ， 并 且 只 允许 有 限 的 奢侈 及 普遍 的 低 
生活 水 平一 在 理论 上 一 个 十 分 庞大 的 大 吕 就 能 维持 一 个 相当 
长 的 时 期 。 然 而 ,考虑 到 饥荒 的 程度 ,明显 接近 饱和 状态 的 世 
穷 粮 食 资源 ,以 及 现在 《1975 年 ) 技术 农业 费用 日 益 高 涨 , 在 
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有 较 多 的 通常 被 动物 食用 的 农作物 不 被 直接 消耗 那么 ,起 
过 现 有 40 亿 的 世界 人 口 稍 有 扩大 尚 能 维持 。 另 一 方面 现在 
世界 上 大 约 有 四 分 之 一 人 口 是 靠 农作物 生产 力 的 提高 而 解决 
食物 的 ， 而 农业 技术 和 化 石 燃料 的 利用 才能 使 生产 功 提 高 。 
未 来 技术 的 作用 和 农业 消耗 能 量 的 费用 的 不 确定 ; BHAA 
纳 量 个 计 过 大 是 有 问题 的 。 未 来 的 不 确切 性 来 自 这 种 事实 ， 
即 在 被 稠密 定居 的 世界 主 ;战争 和 疾病 周期 性 地 使 国家 (如 果 
不 是 世界 ) 人 口 量 低 于 潜在 的 最 大 值 ; 这 就 象 图 15-2 中 埃及 
的 模式 。 
ar 波动 看 来 是 正常 的 。 
是 没有 不 经 过 艰难 而 自然 走向 稳定 的 趋势 
Ae inci es sane 
而 也 应 该 注意 到 ， 爱 尔 兰 人 口 稳定 的 经 验 是 痛苦 的 。 包括 显 
示 出 了 这 种 必要 性 的 悲剧 和 限制 人 类 的 生活 的 手 眉 os 不 过 份 
限制 个 人 生活 的 稳定 手段 是 可 行 的 ,然而 ;如果 没 有 有 效 的 国 
家 决策 、 与 论 和 道德 力量 或 者 法 律 执行 和 限制 个 大 的 条 殖 权 . 
利 ,稳定 是 不 可 想像 的 。 HR 


不 稳定 的 系统 


因此 ， 我 们 判断 ， 人 类 (特别 是 在 工业 社会 ) 与 生物 圈 的 关系 
是 不 稳定 的 〈 见 Ehrlich 和 Holdren，1969; Istock, 1969; Crowe, 
1969; Forrester, 1970; Meadows 等 ，1972; Goldsmith 等 ，1972)。 
PARI AR BARBS, MSE b SRR SRI 
对 茶 些 事件 的 直接 评论 转 而 解释 人 类 社会 的 不 稳定 性 多 我 们 在 社 
会 中 也 因 关 系 的 复杂 性 而 受到 限制 。 

在 生命 系统 中 应 将 几 种 有 关 增 长 的 情况 予以 区 分 5 

1. 稳定 状态 : 系统 的 输入 输出 是 平衡 的 ， 系统 大 致 但 定 ， 
通过 系统 的 能 量 与 物质 流 接近 恒定 。 


e 300 。 


“27 有 节制 的 增长 :复杂 的 增长 过 程 是 互相 制约 的 有 节 
制 的 增长 既 可 以 是 确定 的 ， 在 一 种 稳定 状态 或 成 熟 条 件 下 受 
到 某 种 限制 ; 又 可 以 是 不 确定 的 ,没有 限制 的 。 作用 于 个 别 增 
长 过 程 的 负 反馈 控制 着 这 些 过程 , 维 持 着 它们 之 间 的 平衡 ,并 
决定 着 增长 的 极限 。 
3, 无 节制 的 增长 : 示 碗 通常 区 指数 形式 六 天 ”并 倍 随 
“一 正 反馈 加 速 的 系统 组 成 部 分 〈 如 果 它 是 个 复合 的 系统 ) 的 生 

长 ,而 不 受 或 很 少 受到 相互 制约 。 

对 于 有 机 体 、 种 群 和 群落 三 个 水 平 的 生物 学 事件 包括 : DA 
有 确定 生长 量 的 成 熟 有 机 体 的 稳定 状态 ， 具 有 出 生 率 和 死亡 率 相 
等 的 稳定 种 群 以 及 自然 的 顶 极 群落 ; (2) 有 机 体 个 体 有 节制 的 生 
长 既是 确定 的 (如 大 多 数 高 等 动物 ) ， 又 是 不 确定 的 (如 大 多 数 高 
等 植物 ), 在 其 极限 状态 下 , 种 群 呈 S 型 稳定 状态 (图 15-3a) 以 及 
RRMA; (3) 当 接近 容纳 量 时 ; 不 能 通过 负 反 馈 未 稳定 的 
种 群 突然 发 生 沟 在 的 崩溃 (图 15-3c)o 人 类 社会 不 能 完全 符合 这 
些 范畴 ,但 是 ; 《1) 少 数 原始 社会 通过 使 出 生 与 死亡 平衡 的 手段 维 
持 了 人 唱 的 稳定 状态 ;(2) 作 为 正在 扩大 而 未 达到 其 资源 极限 的 复 
杂 系 统 的 其 他 社会 的 较 早 较 慢 的 增长 ， 可 以 认为 主要 是 有 节制 但 
不 确定 的 增长 ;(〈37 发 展 中 社会 和 工业 社会 近期 的 加 速 发 展 ， 特 
别 是 在 第 二 次 世界 大 战 以 来 ， 具 有 某 种 突破 性 的 或 爆炸 性 的 特 
PES 

”对 处 于 竞争 状态 中 的 世界 人 类 社会 ， 增 长 与 不 增长 都 可 能 是 
危险 的 。 潜 在 敌 大 增长 而 本 国 不 增长 的 危险 对 国家 领导 人 是 明显 
的 ;但 增长 的 危险 则 是 较为 复杂 、 间 接 . 延期 的 和 深远 的 。 正 如 我 
们 所 观察 到 的 那样 ,社会 的 最 适 人 口 是 非 常 难于 确定 的 ,甚至 到 超 
过 最 适度 尚 不 能 确认 。 正 如 马尔 萨 斯 (1798; 图 2d; 见 _Whittaker， 
1970; Meadows 等 ,1972) 和 图 15-2 所 建议 一 样 , 人 类 社会 具有 超 
HARE RRMA; 这 种 趋向 出 现在 污染 过 程 中 和 大 
唱 增 长 中 。 污 染 的 后 果 , 由 于 大 多 数 是 积累 的 和 间接 的 ,又 是 不 可 
预见 的 ,又 是 受 怀疑 的 ,直到 作用 确 疯 无 疑 之 前 都 是 不 肯定 的 。 这 
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图 15-3 ”稳定 与 不 稳定 增长 (一 一 ) 与 资源 极限 或 容纳 量 KO) 关 

AMMA. (a) 有 节制 的 增长 到 容纳 量 极限 的 稻 定 状态 ; 0) 具有 有 

限 超额 继而 又 稳定 的 增长 ;(c) 超过 恒定 容纳 量 的 突 发 增长 和 出 溃 ;《d7 

超过 容纳 量 线性 增长 的 指数 增长 ,马尔 萨 斯 (1798) 关于 人 口 增加 超过 粮 

食 供应 的 解释 ;(e) 指数 增长 伴随 资源 减少 的 指数 增长 < 收 化? 模式 (全 
指数 增长 超过 了 较 慢 的 指数 增长 的 修正 的 马尔 萨 斯 模式 


些 作用 的 表现 也 是 延期 的 ; 在 问题 被 确认 时 已 是 若干 年 发 展 的 结 
条 ,并 且 降 低 其 工业 污染 源 是 困难 的 或 是 很 费时 间 的 。- 由 于 原因 
的 复杂 性 ,工业 与 公众 的 利益 是 不 同 的 ,能 够 解决 问题 的 限制 不 受 
欢迎 ,持久 控制 污染 的 决定 和 协议 都 是 很 困难 的 ,如 果 竞 争 性 工业 
《或 国家 ) 对 污染 负责 时 ,尤其 是 这 样 。 由 于 问题 难于 解决 5$ 当 解决 
问题 的 真实 努力 失败 时 ， 对 问题 易于 解决 的 虚假 希望 往往 认为 是 
未 来 的 前 景 。 能 减少 污染 的 负 反 馈 可 能 长 久 延 期 ， 如 果 负 反馈 扭 
转 某 些 污染 物 的 增加 ， 这 些 逆 转 可 能 被 工业 继续 增长 的 后 果 所 抵 
销 。 所 以 这 是 因 人 口 和 工业 增长 在 其 严重 性 被 确认 之 前 达到 高 级 
阶段 以 及 在 其 严重 性 被 承认 之 后 仍 继 续 加 剧 人 口 增长 和 工业 增长 
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产生 的 问题 的 总 趋势 。 

二 这 些 趋势 适用 于 富国 和 穷 国 ， 虽然 适用 的 方式 不 同 。 对 于 穷 
国 或 “发 展 中 国家 ,增长 最 终 将 导致 大 日 过 剩 和 大 民 的 生活 处 于 
饥 铁 的 边缘 。 没有 一 种 农业 前 景 展 望 是 如 此 有 远见 的 ， 以 至 在 现 
在 ;20 一 35 年 的 倍增 时 间 里 大 口 增 长 不 会 超过 其 生产 量 。 大 多 数 
贫困 国家 至 今 已 经 按照 防止 大 规模 饥荒 的 速度 增加 粮食 生产 。 人 
口 增 长 的 很 多 后 果 不 是 突然 的 和 大 规模 的 ， 而 是 慢性 的 和 有 限 的 
lito 然而 ;认为 贫穷 国家 的 困境 仅 为 营养 问题 是 错误 的 。 人口 
过 剩 在 贫穷 社会 以 多 种 形式 对 人 类 条 件 的 改善 起 反作用 
和 王 业 以 及 农业 与 资源 之 间 的 不 利平 衡 ; 集中 全 国力 量 生产 粮食 
的 必要 性 ;使 提供 合理 的 教育 、. 就 业 和 社会 服务 等 很 困难 的 绝对 数 
目 ; 集 合资 源 、 资 本 、 受 过 教育 的 专职 大 员 的 困难 以 及 在 工业 之 间 
组 织 起 使 发 展 与 人 口 数 量 相 适 应 的 相互 关系 的 困难 ; MSNRE 
信心 和 把 力量 转向 大 口 及 其 后 果 以 外 的 其 他 间 题 。 人 大口 过 剩 因 之 
而 自我 加 剧 。 不仅 人 强 以 指数 增长 ; 形成 的 大 数 使 得 有 可 能 控制 
那些 大 数 的 组 织 和 教育 更 加 困难 。 所 以 人 口 增长 对 穷 国 的 含义 就 
是 逐渐 陷 大 相对 贫困 (相对 是 指 人 均 收 入 可 能 暂时 增加 ， 但 其 增 
加 率 低 ,因而 贫 国 和 富国 之 间 的 差距 将 扩大 ,许多 穷 国 将 永远 没有 
加 大 富国 行列 的 实际 希望 )。 

正 是 在 这 种 前 景 中 绿色 革命 的 新 农业 技术 的 作用 才 应 加 以 考 
Iho 这 种 技术 在 增加 粮食 生产 量 方面 的 成 功 曾 经 被 认为 似乎 它 就 
能 解决 穷 国 的 问题 。 对 这 些 国家 的 人 民 ,粮食 是 巨大 的 短期 利益 ， 
但 绿色 革命 则 可 能 使 这 些 问题 长 期 激化 。 在 环境 的 效应 中 (Brown， 
1970) 在 陆 寺 增产 粮食 的 肥料 和 杀 虫 剂 很 可 能 减少 ,在 沿岸 和 内 陆 
水 域 的 较 小 但 有 时 是 关键 的 粮食 生产 。 陆 地 产 的 粮食 使 人 口 继续 
增长 ,同时 在 乡村 应 用 技术 和 资本 瓦解 了 传统 的 农村 生活 ,并 使 农 
村 大 口 迁 移 到 已 经 是 人 口 过 剩 的 城市 。 农 场 和 城市 居民 日 益 依赖 
于 集约 农业 和 粮食 运输 的 技术 和 能 量 消费 ， 从 而 更 容易 受 能 价 上 
涨 或 社会 动乱 的 左右 。 甚 至 在 不 和 久 的 将 来 (到 1985 年 ), 许 多 穷 国 
面 对 失 业 与 城市 增加 的 问题 较 粮食 增加 更 难于 处 理 (FAO, 1970)。 
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如 果 不 与 人 口 控制 相 联系 ,绿色 革命 就 不 能 解决 面临 的 间 题 ;而 意 
味 着 未 来 大 量 的 城市 化 和 难于 处 理 的 人 口 改 变 了 乡村 生活 的 心理 
状态 和 文化 传统 ”就 意味 着 未 来 将 出 现 急 性 的 或 锰 性 的 灾 死 os 爵 
史 可 不 能 再 现 人 道 主义 成 就 和 增加 大 类 苦难 加 深 的 可 能 性 的 痛苦 
的 结合 。 千 万 不 能 被 绿色 革命 的 成 就 的 假象 迷 住 眼睛 * 应 该 看 到 
如 果 绿 色 革 命 悉 续 代替 大 口 控制 而 不 是 伴随 着 实际 的 大 如 控制 ， 
那么 , 它 的 影响 将 导致 某 些 穷 国 悲剧 的 扩大 。 | 
后 果 对 富裕 和 过 发 达 的 国家 以 不 同方 式 产 生 作用 5 《我 们 将 
“过 发 达 ” 用 于 这 些 国 家 ， 即 其 人 口 和 工业 财富 相 结 合 而 加 速 产生 
了 环境 与 心理 上 的 损害 。 1960 一 1925 年 的 美国 就 是 典型 的 标本 。 
关于 财富 ,与 其 他 人 类 问题 相同 ， 危 害 真 是 比比 尼 是 ,其 间 兵 有 不 
稳定 的 平衡 。 更 具有 讽刺 意味 的 是 ， 对 许多 国家 的 大 民 来 说 过 发 . 
达 带 来 的 财富 却 不 能 解决 穷困 的 难题 。) 随 着 污染 的 增加 ; Dib 
开发 环境 和 城市 的 扩大 ,富国 发 现 它们 的 环境 质量 正在 降低 ,意识 
到 环境 质量 的 降低 与 正在 增加 的 难题 ;如 拥挤 、 耳 闻 目 睹 的 沁 恶 现 
象 \ 从 属于 技术 力量 ` 社 会 价值 和 目 我 意识 的 迅速 变化 所 造成 的 腐 
蚀 ， 对 许多 城市 居民 在 思想 意识 上 所 产生 的 强烈 影响 重 于 对 无 把 
担 的 消费 财富 再 保险 。 当 国家 经 济 不 景气 时 ， 人 大口 继续 增长 意味 
SHES SAE, LHAOHREREMER, MRM 
fC fee KF AY ES BE PR AE Te Slt BR RS Be, MUSSER A 
口 最 后 将 稳定 在 2.712E A IKEA ZAR RA 
现 , 是 第 二 次 世界 大 战 后 婴儿 大 量 出 生 的 结果 ， 是 国家 放 和 在 自流 ， 
给 美国 的 未 来 投下 一 个 长 长 的 阴影 。 虽 然 ， 根 据 某 些 观察 家 的 观 
扣 , 美 国 现在 对 较 多 居民 和 较 大 城市 的 如 何 处 理 胸 有 成 竹 ; 
处 在 两 个 问题 的 增加 之 中 。 
人口 与 财富 的 增长 在 各 个 方面 都 能 产生 环境 与 社会 问题 :不 
仅 茶 些 问 题 以 指数 率 加 剧 ， 而 且 新 闻 题 的 发 现 率 也 在 增加 《〈 见 图 
15-1)。 结 果 是 社会 上 难题 成 堆 ， 在 解决 问题 方面 的 重视 、 选 择 、 
决定 和 努力 等 方面 的 财力 都 负担 过 重 。 这 种 负担 过 重 的 状况 可 能 
是 由 于 短期 压力 和 征兆 所 造成 又 是 忽视 长 期 政策 的 混乱 反应 ， 故 
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心 的 态度 和 陈述 则 仅 是 解决 问题 的 姿态 。 这 也 可 能 因 解 决 钱 的 难 
题 而 产生 ,这 个 问题 是 不 好 解决 的 ,成 为 富裕 社会 能 够 出 现 过 度 增 
长 的 一 个 模式 〈 图 15-3f) 一 一 超出 经 济 资源 来 扩大 政府 支出 的 
负担 。 

我 们 (不 想 过 多 地 讨论 这 些 难 题 ) 提 出 过 发 达 社 会 内 各 种 不 稳 
定性 的 前 景 。 这 些 前 景 的 主要 证 据 是 财富 的 继续 指数 增加 和 请 条 
的 可 能 性 在 历史 上 的 不 肯定 性 。 社 会 经 济 衣 站 的 长 期 脆弱 性 因 过 
度 发 展 过 程 而 加 强 。 二 次 世界 大 战 以 后 美国 的 发 展 已 经 改变 了 社 


会 经 济 基 础 ， 对 不 可 更 新 资源 的 适度 利用 并 向 绝 大 多 数 居民 提供 


合理 的 生活 水 平 ,唯一 依赖 的 是 迅速 增加 资源 开发 而 创造 财富 ”。 
不 稳定 性 也 可 能 是 完全 依赖 技术 解决 问题 而 产生 的 。 由 于 过 去 的 
技术 使 人 类 受益 ,技术 似乎 成 为 解决 绝 大 部 分 问题 的 主要 手段 ,在 
技术 土 的 精益 求 精 ， 其 绝对 效应 必然 将 继续 下 去 而 且 还 有 益 于 未 
Ko BAW HBA CBE: 历史 上 在 较 低 大 口水 平 而 又 合理 


利用 的 增长 中 ， 其 绝对 作用 是 明显 有 效 的 。 过 分 地 依赖 于 正在 增 


加 的 和 强 有 力 的 技术 ， 其 作用 (由 大 量 增 加 的 人 口 所 形成 ) 将 继续 
产生 目 益 增多 的 弱点 。 这 两 方面 是 现实 存在 的 ， 我 们 的 社会 依赖 
于 技术 ,同时 在 未 来 年 代 里 ,技术 进展 而 迅速 产生 的 环境 和 社会 问 
题 将 多 于 现实 所 解决 的 问题 。 因 而 ， 在 稠密 居住 和 问题 互相 纠缠 
的 世界 ,很 多 肤浅 的 努力 靠 的 是 技术 灵丹妙药 ,然而 并 不 能 解决 问 
题 , 反 而 成 为 新 闻 题 的 来 源 。 这 可 以 有 两 种 含义 。 第 一 ,过 发 达 社 
会 的 问题 现在 不 能 依赖 技术 来 解决 ,只 有 靠 连贯 的 战略 才能 解决 ， 
其 中 包括 人 口 的 稳定 、 工 业 限 制 、 控 制 污染 和 物质 循环 的 先进 撤 
术 以 及 我 们 所 提出 的 在 心理 问题 土 的 某 种 考虑 (参阅 Platt，1969; 
Goldsmith 等 ,1972; Meadows 等 ,1972)。 第 二 ,未 来 的 远景 不 能 
仅 以 技术 的 可 能 性 进行 讨论 。 目 前 ,这样 的 一 种 战略 决策 ( 即 Sib 
理 因 素 有 关 的 决策 ) 是 具有 决定 性 的 。 

对 过 发 达 的 心理 效果 进行 分 析 , 这 已 不 在 我 们 讨论 范围 芝 肉 》 
美国 的 犯罪 率 增加 和 毒品 温 用 ， 确 需 提出 对 其 效果 的 评论 。 现 有 
的 某 些 心理 特征 的 趋势 也 是 极为 有 害 的 ， 如 高 度 商业 化 和 财富 所 
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带 来 的 过 分 奢侈 、 强 调 享受 和 消极 的 寻 乐 等 。 如 果 认 为 美国 似乎 
有 些 像 “ 大 众 贵 族 社会 ”那么 过 去 贵族 的 经 验 可 以 借鉴 , 即 在 过 于 
舒适 和 放纵 环境 中 成 长 方向 的 弱点 。 财 富 和 消极 的 玩乐 能 将 火 类 
脱离 各 种 问题 和 生活 的 挑战 ， 然 而 面向 生活 是 有 利于 他 们 成 长 过 
程 的 。 财富 能 间接 地 降低 儿童 对 于 父母 和 其 他 成 年 大 的 依附 。 因 
而 严重 地 削弱 了 家 庭 结构 及 其 由 童年 向 成 年 成 长 中 的 良好 教育 
(Bronfen-brener，1970)。 在 生活 有 保证 的 富裕 社会 中 的 一 些 栈 德 ， 
如 训练 有 素 的 能 力 ` 自 觉 的 约束 、 现 实 主义 \ 热 心 工作 ,尊重 为 他 藉 
服务 的 准则 等 不 再 被 人 们 认为 是 重要 的 as 财富 的 效果 及 其 互相 影 
响 能 使 个 人 行为 的 道德 标准 \ 接 受 工 作 和 完成 质量 ` 认 识 方 法 和 能 
力 的 提高 以 及 为 长 期 现实 而 牺牲 的 意愿 等 正常 标准 降低 站 降低 接 
受 现实 的 现象 ， 不 仅 适 用 于 个 人 而 且 也 适用 于 有 关 经 济 约束 的 社 
会 政策 和 有 关 危 险 世 界 的 外 交 政 策 。 然 而 ， 技 术 性 的 社会 是 二 企 
复杂 的 错 综 行 使 功能 和 平衡 敏感 的 系统 ， 它 完全 依赖 于 类 们 的 癌 
质 使 其 功能 得 以 成 功 地 发 挥 。 对 过 发 达 社 会 影响 的 最 终 集 合 〈 图 
15-3e) 应 引起 社会 领导 人 的 注意 。 一 方面 社会 复杂 性 和 社会 问题 
的 增加 ， 预 示 着 对 有 效 的 领导 层 和 有 能 力 而 又 热心 服务 的 人 迫 切 需 
要 ,而 在 男 一 方面 ， Fe EST) LB I StS 
诸 实施 并 为 社会 公民 服务 。 

过 度 增 长 的 绝对 影响 将 出 观 于 社会 道德 和 领导 品德 中 a 
国 和 贫 国 均 能 适用 。 这 些 影 响 不 仅 ( 以 部 分 的 、 BAW, IAD 
式 ) 是 人 口 过 剩 和 工业 财富 过 度 增 长 的 结果 ,而 且 预 示 着 过 度 增 长 
的 时 期 愈 长 ， 则 限制 其 增长 就 愈 困难 。 时 间 能 解决 问题 不 瑚 可 能 
成 为 现实 ;因为 问题 的 增加 将 迫使 社会 面 对 对 待 闻 题 的 现实 相依 
照 某 些 观点 ,时 间 也 可 导致 失败 , 即 问题 的 强化 减少 了 社会 与 政治 
解决 的 可 能 性 。 这 些 社会 权限 和 领导 能 力 的 因子 ， 应 成 为 解决 世 
界 问题 时 的 有 利 原因 (参阅 “了 Platt，1969; Meadows “€,1972)o 根 
据 我 们 的 观点 ,它们 就 是 为 什么 一 个 技术 性 的 社会 ;在 本 质 纱 就 是 
不 稳定 的 原因 ,而且 不 能 期 待 出 现 图 15-3a 的 自身 稳定 ; 必须 谋求 
领导 阶层 与 自我 约束 借以 达到 自身 的 稳定 。 
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一 定 程度 的 不 稳定 是 人 类 社会 固有 的 ， 它 既 与 环境 具有 相关 


局 性 又 与 其 内 部 发 展 有 关 s 大 口 过 度 增加 是 两 种 不 稳定 性 的 同一 来 


源 ， 而 人 口 控制 的 失败 是 历史 悲剧 的 主要 了 原因 。 六 号 问 题 不 应 看 
作 是 一 个 单纯 的 粮食 问题 ,虽然 对 某 些 国家 , 粮食 是 关键 ; 人 口 增 
长 超过 一 定 的 水 平 ,将 产生 一 种 互相 纠缠 而 又 加 剧 的 经 济 、 环 境 和 
社会 危害 的 复合 体 。 我 们 的 题目 可 以 简 述 之 。 生 物 圈 的 第 一 性 生 
产量 是 巨大 的 , 当 人 口 稳 定 在 一 个 相应 的 水 平 上 ,就 能 长 期 地 提供 
丰富 的 粮食 (没有 因 污 染 而 造成 的 严重 损失 )。 由 于 稳定 人 口 的 失 
败 , 人 类 必 将 在 深渊 中 愈 陷 愈 深 : 对 穷 国 是 贫困 ,对 富国 是 环境 恶 
化 ,对 全 世界 则 是 二 者 兼 有 。 

我 们 应 把 我 们 自己 与 经 常用 来 反对 人 口 问题 的 绰号 一 一“ 危 
言 谷 听 论 者 ”一 分 开 。 恺 慌 的 时 代 已 经 过 去 ;恐慌 的 论调 风行 于 
第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 因 为 当时 人 口 增长 的 论点 是 众说 纷 云 。 我 
们 现在 正 生活 于 这 种 后 果 中 ， 已 经 不 是 惊慌 失措 ， 而 是 正常 的 现 
实 。 人 口 和 环境 间 可 能 达到 有 利平 衡 的 机 会 已 经 过 去 ， 领 导 者 最 
大 的 努力 就 是 需要 接受 现实 前 景 和 探索 人 类 的 持久 未 来 。 这 种 努 
力 的 某 些 设想 由 英国 科学 家 归纳 为 “未 来 的 蓝图 ”(Goldsmith 等 ， 
1972) ,但 这 个 蓝图 在 今天 仍 是 空中 楼 阁 : 问题 的 解决 是 可 以 想像 
的 ,而 不 是 把 解决 问题 做 为 政治 手 仆 。 对 美国 来 说 ,新 的 历程 应 该 
是 探索 到 一 个 财富 较 少 而 又 不 是 自我 毁灭 的 未 来 。 

无 论 是 某 些 国家 为 自己 解决 这 些 问 题 而 另 一 些 国家 在 寻求 最 
大 的 增长 量 ， 还 是 世界 各 国 同 意 制定 自我 限制 的 共同 政策 ， 都 是 
困难 的 。 没有 希望 的 前 景 不 能 为 失败 提供 辩护 。 世界 并 不 像 
Meadows 等 所 拟 模 型 (1972) 那 样 的 单一 ;其 结果 并 非 那 样 简单 ,或 
者 是 世界 性 的 继续 富有 化 ， 或 者 是 世界 性 的 共同 毁灭 。 不 是 所 有 
的 国家 均 能 幸免 于 人 口 增 长 的 悲剧 ， 也 不 是 所 有 国家 的 遭遇 均 完 
全 相同 。 无 论 如 何 ,只 要 能 挽救 人 类 未 来 使 其 得 到 改善 ,都 应 该 加 
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以 探索 。 至 少 应 该 对 某 些 国家 的 社会 运动 如 对 指数 增长 问题 的 警 
惕 性 和 对 未 来 制定 前 进 政策 给 以 鼓励 。 某 些 主要 国家 的 领导 层 ， 
应 致力 于 世界 长 期 的 以 人 口 适 应 和 工业 限制 为 基础 的 政策 。 如 果 
这 样 的 一 些 政策 是 不 可 能 的 ， 如 果 各 国政 府 还 强烈 使 他 们 国家 的 
财富 和 实力 达到 晤 大 值 。 人 类 的 智慧 和 技术 力量 在 大半 的 未 来 就 
没有 什么 希望 了 ,而 且 将 成 为 更 典型 的 历史 。 ， 
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光 对 生产 力 效 应 ”Light effects on productivity 163 
HWE Light penetration 64, 78, 179, 181, 183 
红 树 林 Mangrove 214 A hh gy SB 4 
红 树 林 Rhizophora mangle (mangrove) 208, 213 e.: ye 
地 图 Maps 
Wei ott «= Evapotranspiration, world 233, 235 
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PER Ht tt «Precipitation, world 227 
Hy*F, Zeb «Productivity, Mozambique 200 
生产 力 ; 北 卡罗来纳 州 Productivity, North Carolina 130, 132 
生产 力 ;海洋 Productivity，oceans only 166 | 
生产 力 ,美国 ”Productivity，U.S. 150, 151 
生产 力 , 世 界 Productivity， world 198, 229, 232, 237, 240 
生产 力 测 定 站 Stations for productivity measurements 222 
YEP tt A Temperatures，world 225 

迈阿密 模型 “Miami model 200, 201, 217, 225, 227, 240, 244, 254, 255, 
259, 261 

米尔 斯 塔 特 湖 “ Lake Millstatt 180 

KF AR «Mirror Lake, New Hampshire 178 

过 发 达 社 会 Overdeveloped societies 304—306 

过 渡 增 长 的 影响 Overgrowth，effects of 306 

过 渡 收 获 Overharvest 293 

西 太 平 洋 地 区 ， Pacific, western region 202 

有 光 带 ”Photic zone 170 

光 呼 吸 Photorespiration 18, 19, 29, 97 

光合 作用 ”Photosynthesis 6, 7, 18, 19 
Mise Measurement of 28—33, 96—97, 103, 179—180 
根据 时 绿 素数 握 测 定 “Prediction from chlorophyll data. 42, 43 
与 第 三 性 生产 力 的 关系 Relation to primary productivity 6—8 

光合 商 Photosynthetic quotient 19 

光合 表面 积 , 即 时 面 积 Photosynthetic surfaces also Leaf area 286, 290 

Wt Phyllostachys bambusoides (bamboo) 93 

红云 杉 Picea rubens (red spruce) 68, 70, 93, 110 

污染 Pollution 172, 187, 295, 296, 301 

地 区 ”Regional 137—157 

过 发 达 的 心理 效果 Psychological effects of overdevelopment 305, 306 

ZT Quercus coccinea (scarlet oak) 91, 93 

JR FH: LL Clethra acuminata (white alder) 60, 93 

地 图 的 计算 机 分 析 «Computer analysis of maps 243—263 

刚果 Congo 181, 210 

扩散 Diffusion 28, 33 

扩散 校正 法 ”Diffusion corrections 28, 33 

多 样 性 与 生产 力 的 关系 Diversity in relation to productivity 271—273 


。，303 。 


4: Ft 2% CGE PS = Evapotranspiration map, global 235 
SESE Ru) Festuca ovina (sheep’s fescue grass) 92 
产量 测定 方式 ”Forms for production measurement 65, 125 : 
自由 水 法 “Free-water methods, 19—21, 30 L- “ic 
红 罗 克 湖 ”Red Rock Tarn 186 
地 区 生产 力 “Regional productivity 122—155 

历史 History 122 

FitE Methods 126—127, 137—155 

与 气候 有 关 的 模型 Models relating to climate 149—153 


北 卡罗来纳 州 North Carolina 122—136 
资料 来 源 Sources of data 124—127, 140—149 


==] United States 137—155 

有 节制 增长 ”Regulated growth 301 

回归 Regression, 63, 75, 83 . : 
对 数 变换 的 校正 Correction for logarithmic transformation 83—84 

82—85 | i 45 ay 

Biz Deviations from 83 : 
Fife Equations 63, 83. 239 
#8 For roots 71, 90 

回归 线 ,种 间 的 Regressions, interspecies 70—77, 89, 90 °°" 34 

POD ey Sargasso Sea, 162 ) $e Se -i St 

西雅图 生产 力图 Seattle productivity map 197, 199, 241, 242, 254 — 

PU{AAIW Siberia 272 i 

PSs) Spartina (marsh-grass) 45 

成 层 现 象 RENN. 7KA HH Stratification, thermal, in water bodies 160, 165 

FEF Stress effects 267—270 , 

西 印 度 West Indies 250, 251 a9 

POPAAEYN Southwest Africa, 218, 226 anoigot == Xie 


t a 19 | 
Bay ArH yA «=O Alaskan Jakes 182 
Bay F232; Appalachian Mountains 152, 144 
阿 伦 尼 亚 斯 ”Arrhenius 10 
克利 和 尔 湖 、 加 里 福 尼 亚 州 “Clear Lake, California 184 
针 叶 林 Coniferous forests 78, 110, 121, 143, 144, 280 
针叶树 “Conifers. 见 云 杉 , 松 , 铁 杉 属 Piceu, Pinus, Tsuge 
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陆 块 面 积 Areas of land masses 251 

作物 换算 因子 “Crop conversion factors 126, 145—155 

作物 产量 统计 Crop yield statistics 122 一 127，145 一 155 

坎 伯 兰 高 原 Cumberland Plateau 144 | 

估 测 体积 增 量 ”(EVI) Estimated volume increment CEVI) 57—62, 65, 68, 
69—73, 78, 81, 86 

KH Famine 296, 297. 

佛罗里达 州 Florida 152 

佐治 亚 州 Georgia 141, 152, 161 

tes «= Heteropogon contortus 209 

Hise Highland Rim 143 

社会 的 不 稳定 性 Instability in society 305 

阿 什 塔 比 拉 水 库 , 北 达 科 他 州 ”Lake Ashtabula Reservoir, North Dakota 184 

Fars Ei Lake Klopein “180 

纳 库 鲁 湖 Lake Nakuru 186 

苏 必 利 海 湖 “Lake Superior 188 

沃尔特 湖 «Lake Worth 180 

劳伦斯 湖 , 密 执 安 州 ”Lawrence Lake, Michigan 178 

低能 6 粒子 ”Low energy beta particles 39 

估 测 地 区 生产 量 的 方法 “Methods，assessing regional production 140—149 

纳什 维尔 盆地 “Nashville Basin 144 

纽约 “New York 145, 148, 201 

纽约 州 New York State 272 

抛物 体 体 积 (VP) Parabolic volume (VP) 65, 68, 78, 85, 86 

$+ 0+ BACH) Panicum aciculare (panic grass, oldficld) 92 

芦苇 (沼泽 草本 ) Phragmites communis (reed grass, marsh grass) 176 

极地 (两 极地 区 ) Polar areas 258, 259 

极地 水 域 ”Polar waters 159 

沙 捞 越 ”Sarawak 212 

连续 收获 Sequential harvesting, 44 


阿 巴 拉 契 山区 南部 “Southerno Appalachians 62 
层 生 产 力 Stratal productivity 264—267 


技术 问题 “Technology，problems of 286—290 
时 间 尺 度 Time scales 139, 155 

两 站 分 析 “Two-station analysis 25 
财富 的 影响 ”Wealth，effects of 305 
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附 生 植物 “Periphytonp 175, 189 

八 画 
非洲 ”Africa 151, 185, 203, 209, 219, 250, 259 , , 
细菌 (化 能 合成 的 ) Bacteria (chemosynthetic) 177 Le ot 
底 栖 植物 生物 量 , 估 测 方法 “Benthic biomass, method of estimation 44 
底 栖 植物 生产 量 Benthic production 44—45, 167, 172, 7 5 一 178 
底 栖 小 型 植物 区 系 Benthic microflora 168 
THR BEM Climax 82，107，102 
枝条 的 测定 Branch measurements 56, 65—68; 69—74 
枝条 的 表面 积 OBranch surfaces 66, 78 sidwii * 
沼泽 苔 草 Carex lacustris (lake-margin sedge) 92 
Ath ESA LR Calabozo Plains, Venezuela 176 + 
净 第 一 性 生产 力 中 的 热 容 量 Caloric contents in net primary productivity 121, 

192, 194 
变动 系数 “Coefficients of variation 82 
转换 系数 Conversion factors 21, 123—129 
环境 图 Environmental maps 19—22, 83—86, 179 
BrY XK; Eurasia 151, 250, 258 
xy Eusrope 199, 219, 243, 296 
实验 湖区 Experimental Jakes area 179 
果实 产量 Fruit production 53—58, 69, 79, 81 
ABI Heath balds 80 
昆虫 消耗 量 Insect consumption 141 
国际 生物 学 计划 (IBP) Internationa] biological program .(IBP) 13,137, 153, 
155, 190 

国际 海洋 十 年 勘探 ”International decade of ocean exploration 165 
呼吸 的 转换 测定 ”Inversion measurement of respiration 97—99 
浅水 湖 Lake, 280 
BAAN HERE Light-dark bottle method 21, 37 . | 
YE EF Management stress 269 
图 面 估算 ”Map evaluation 245 
净 群 落 增 长 ”Net community growth 51 
净 生 态 系统 生产 量 “Net ecosystem production 51, 102, 212 
净 光 合作 用 Net photosynthesis 23 
净 第 一 性 生产 力 定 义 ”Net primary productivity, definition 3, 4, 19, 137 
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PA-BRAK( Fo 3 AAT) Oak-pine forest (Brookhaven) 69—73 
物候 学 ”Phenology 139, 155 
PAK Pine forests 110, 127, 268 
刺 果 松 Pinus taeda (loblolly pine) 127 
BE7K H& Precipitation 
年 平均 ， Average annual 217—220, 227 
与 第 一 性 生产 力 的 关系 “Relation to primary productivity 108, 209,224» 
226, 229 
组 织 中 的 百分率 Percents in tissues 58, 68, 78 
波多 里 哥 Puerto Rico 212 
波多 里 哥 雨 林 Puerto Rican rain forest 98 
PRYNER Ouercus robur (oak) 68, 93 
放射 性 碳 “ “Radioactive carbon 34—41 
FAC HEMI GZ Radioactivity, determination of 40 
HORE DERE Radiocarbon method 34—41, 161, 179 
雨林 Rain forest, 192, 194, 196, 207 . 
PKA HZ OORain green and tropical seasonal forest 192, 196, 210; 
286 
变化 率 曲 线 ”Rate-of-change curve 26, 29, 32 
呼吸 量 Respiration 3, 18, 22, 97 
看 养 生物 Heterotroph 102 
光照 和 黑暗“ Light and dark 28—33 
占 总 生产 力 的 百分率 ”Percents of gross productivity 100—103, 181—186 
光 呼 吸 “Photorespiration 18, 19, 29 
与 pH 的 关系 Relation to pH 30 
土壤 Soil 99 一 100 
河流 生产 力 ”Rivers，productivity of 182, 185 
饱和 曲线 Saturation curve 153 
季 雨 林 ; 热 带 «Seasonal forests, tropical 192, 196, 210, 218 
物种 与 面积 关系 Species-area relations 271—272 ] 
物种 多 样 性 ,与 第 一 性 生产 力 的 关系 “Species diversity, relation to primary 
productivity 271—272 
物种 生产 力 «Species productivity 267—270 
物种 饱和 水 平 “Species-saturation level 272 
ZRH Stem surface 68, 78 
河流 代谢 “Stream metabolism, 27 
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表面 Surfaces 
陀 存 能 量 计 算 Stored energy, calculation of 119, 120 

Ki Branch 67, 68 

“tk Conic 65, 68, 78 

HH =Leaf 59, 60, 78, 105, 195 

制图 Mapping 226 

z= Stem 68, 78 
沼泽 与 湿地 Swamp and marsh, 186, 193, 196, 286 OS 
注射 器 -气象 色谱 技术 Syringe-gas chromatograph technique, 31 省 中 人 
AJR Tundra, 192, 196, 218, 286, 290 13 
林 下 植物 生产 量 Undergrowth production, 57,: 80, 142, 143 © 
单位 的 定义 ”Unit definitions,, 4 
a Pg ”Cellzza vulgaris (heather) 93 


九 画 
BYkG Abies balsamea (balsam fir) 60 
Yet BPE Adiabatic calorimeter 116 et 
树木 和 灌木 的 年 龄 ”Ages of trees and shrubs 58, 66, 68, 78 
相关 方程 ”Allometric relations 63, °75, 139 
SEWNKER Ambrosia artemisifolia (ragweed) . 92 
美洲 须 芒 草 (草原 ) Andropogon scoparius (bluestem grass, ae 92. 
Pa REMR4E KM Antarctic diatoms, measured growth,of 164 
南极 湖泊 . :Anarctic lakes 182 Sty 上 2 + 
Pate Antarctica 184, 251, 258 | 
总 自 源 生产 力 Autochthonous production 177, 178 
玻 瓶 效应 ”Bottle effects 21—22 
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玻 瓶 培养 ”Bottle incubations 36 i = 1 i 
#5 ji ZL @e Calcareous red algae 167 Sere thie : 
草原 决 明 Cassia fasciculata (prairie senna) 92 , 

相关 模型 «Correlation models 218 ry 和 


树木 的 燃烧 性 -Combustability of trees 279 
Pt REA ETH AR ”Conic surface area 65, 68, 78 Ge 
珊瑚 礁 ,热带 太平 洋 Coral reef, tropical Pacific 167 - 24 fg 


Higa «Desert 152, 190, 193, 204, 286, 287, 289, 290 . 


Wie wi Desert shrubs 190, 286 
误差 来 源 FEraor, sources of 19—22, 83—86, 179 
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相对 误差 的 估 测 。 Estimate of relative error, 74, 70, 83 
Fifi Grasslands 52, 82, 95, 196, 218, 265, 268, 274, 279, 280, 281 


Hey Biomass 196, 276, 286 
Hz j2Fy Productivity 108, 192, 204, 205, 286 
shite fy ‘Tropical. 203 一 209 
MOt@e Gross photosynthesis 23 
总 植物 呼吸 量 。 Gross plant respiration 19 
总 第 一 性 生产 力 Gross primary. productivity 
WA, Concept 3，19,，1025.137 
测定 + Measurement 9, 100—102 
世界 World $291 
Er WHEE Harvest of food 292, 293, 294 
BY Heights of trees 58—64, 68, 78 
哈巴 德 布鲁克 ;新罕布什尔 州 © Hubbard Brook, New Hampshire 64 70—73, 
89, 90 
种 间 回 归 线 Interspecies regressions 70—77, 89, 90 
ZER RG Liriodendron tulipifera (yellow es tulip tree), 76, 79, 100 
75,'78, 102, 
枯 枝 落 时 量 Litter fall 103, 211 
枯 枝 落 时 量 , 作 为 产量 估 测 的 指数 Litter fall as index for production estimate 
103 
BEN-GRBAK Oak heath 80 
测定 生产 力 ， Measurements productivity, 15 一 158 见方 法 和 条 产 力 的 测定 
底 栖 生 物 ”Benthos 43 一 44 
SFR HE Crops and fields ,53,，123,，135，148，149 
HEP Forests 53—54, 54—82, 103—105, 
草原 Grasslands 52, 92 
大 型 植物 Macrophytes 44—45 
附 生 植物 “Periphyton 44 
, WYRM Plankton 21, 22, 27—43 
ALF Plantations 55—57 
统计 制图 Statistical mapping 245 
统计 回归 Statistical regressions 46 
灌木 地 Shrublands ”52 一 54，63 一 74 
土壤 呼吸 Soil respiration 99-—103 
溪流 Sueams 25—27 
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林 下 植物 “Undergrowth 58—63 
测定 ,陆地 Measurement，terrestrial， 50 一 111 见 测定 和 方法 
开 度 量 法 Allometric approach 63 
卡 值 测定 ”Caloric value measurement 115—117 
森林 维 量 分 析 ，。 Dimension analyses of forests 63—74, 78, 80—87 
气体 交换 法 ”Gas exchange measurement 50, 55, 96—103 + 
收获 技术 Harvest techniques 522454 
平均 木 法 “Mean tree approach 55—57 
小 气候 法 ”Micrometeorological approach 98 
模型 Models 105, 149—155, 217242 © 
人 工 林 法 ”Plantation approach 55- 一 59 
根系 生物 量 和 生产 量 Root biomass and production ”87 一 96- — 
林 下 植物 “Undergrowth 57—63 
珊瑚 礁 和 海湾 Reefs and éstuaries 167, 196 
俄罗斯 Russia 219 
咸水湖 “Saline lakes 175, 185 
南美 洲 South America 219, 251, 258 
南 太 平 洋 South Pacific 9 
南亚 Southeast Asia 218 
BiIFRBR Stem volume, 70, 78 Lipyesr 
结构 碳水 化 合 物 浓度 Structural carbohydrate concentrations， 282 
SRR Threshold area 274 ; | 
树木 维 量 间 的 关系 Tree dimensions, relations between 63, 65, eres 
Gif Typha (cattails ) 176 ‘SEA 
323K Viburnum alnifolium (hobble bush) 58, 91, 93 
美国 ”United States 137, 140, 151, 187, 201, 294—296, 305—307 
FA Fad ES Ba AE Ya tS FE PE BY PAE BE DE Os deciduous 


forest biome 238 ae 
威斯康星 州 Wisconsin, 145, 201 


rT; 画 
高 山 湖泊 Alpine lakes 182, 179 
.被 了 于 植物 、 卡 值 和 进化 Angiosperms, caloric values and evolution 194, 279° 
HEIRS Benthic algae， 见 大 型 植物 
容纳 量 , 世 界 , 人 类 Carrying capacity, world :for man 296—300 | . 
BL iEjal Cheyenne River 184 . 
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消费 者 的 化 学 组 成 Consumers, chemical composition of _280 一 281 
:消费 量 Consumption +P 
AEE Of food by man 291—293 
工业 能 量 Of industrial energy 291 
耕地 Cultivated land 193, 196, 285, 292, 293 
哥斯达黎加 Costa Rica 210, 212 
透明 容器 法 Cuvettes 96, 97 
埃及 “Egypt 297 
能 量 的 工业 释放 “Energy industrial release of 292 
能 量 估 定 ;总 量 的 估 测 “Energy fixation, estimate of total 191—194, 291. 
海湾 (河口 )  Estuaries 287, 288 
埃塞俄比亚 “Ethiopia 258 
根 的 掘 取 Excavation of roots 88 一 90 
海带 .Eucrux vesiculasus (rockweed) 162 
格陵兰 ”Greenland 250，251，258 
原 位 培养 法 In situ methods 19—22, 162 
海洋 ”Marine 
HEF“ «Production 167, 168, 172, 173 
HeFH A] «Productivity 159, 174 
生产 力 测 定 Productivity measurement 160—174 
圆柱 材 “ .Poletimnber ，141 一 145 
浮游 植物 Phytoplankton 160, 165, 172, 173, 188, 189 
条 产量 Production 160—173, 257—258, 286 
生产 力 Productivity 158—189, 286 
浮游 生物 ”Plankton «161, 162, 175, 198, 280 
浮游 生物 生产 力 ;, 测 定 Plankton productivity, measurement 22, 23, 27—43, 
47, 50, 162—163 
浮游 生物 的 生产 力 CPlanktonic productivity 165-—173,. 287 
. 遂 游 生物 的 生产 量 . Planktonic production 159 一 190。 287 
莫桑比克 “Mozambique 200 
海洋 ”Ocean 159, 169 
海洋 环境 “Ocean environment 159, 160 
海洋 第 一 性 生产 量 Ocean primary production 167, 172—173 
YEH FHF Ocean productivity 160—173 
海洋 生产 力图 Occans productivity maps 244, 247, 253, 257, 260 
氧 分 析 Oxygen analysis 23—24 
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45 34 YEA «Oxygen bomb. preparation of L15—116 
4 SEAS AE FE Oxygen methods of production measurement 22 一 23， 
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160 
剖析 (剖面 ) Profiles 144—148 ae Wy] 
根系 和 枝条 的 关系 Root and shoot relations-- 88 一 90 er thi itt 
根 重 ( 根 量 ) Root mass 71, 92 sro 13 2} 
根系 生产 量 Root production 95—98, 142 


根系 的 回归 方程 Root regressions 71, 90 
根 / 棱 比 Root/shoot ratios 90 一 95 “aM 


样 地 Sample plots, 57, 64, 140—145 
FEZ Sample trees 64—73 eo Ta 
¥e BA Sea grasses 168 
株数 等 级 (车 积 ) Stocking 143, 144 
夏 绿 林 (〈 温 带 落 时 阔 叶 林 ) Summergreen Was oe forest 78, 
110, 192, 196, 218, 280, 286 5 
泰 加 林 TVaiga. 见 北方 森林 
陆地 群落 Terrestrial communities 
生物 量 范 围 。 Biemass ranges 196, 286 
叶绿素 含量 Chlorophyll, content of 196, 286 © 
叶 面 积 Leaf areas. 196, 286 
陆地 第 一 性 生产 量 Terrestrial primary production 190—191, 284—289 - 
陆地 生产 力 .Terrestrial: productivity 100—110, 121—136, 190—201, 217— 
242, 286 . Boa 
I+ By Typha latifolia (broadleaved cattail) 92 
FitE Methods 50—111 aT iy 
热带 湖泊 的 情况 «Trophic status ,of lakes: 182, 185 i 
热带 水 域 生 产 力 ”Tropical aquatic productivity 167, 168, 182, 186, 286 
热带 地 区 5 AY Tropical areas, wet 258, 259 i: 
PAY ETH AKC RAR AK) «Tropical deciduous (raingreen) forest 92, 192, 196» 
210—211, 218, 286 i rik 
热带 森林 Tropical forests 152, 196, 218, 268 
生物 量 Biomass 192, 286, 289 
生产 量 测 定 的 方法 ”Method of production measurement 87 bs 
He = Et 2 = Production balance 102 
生产 力 “Productivity $4, 87, 192, 205—207, 286 
热带 草原 “Tropical grassland 203—209 


热带 河流 “Tropical rivers 182 
热带 稀 树 干草 原 “Tropical savanna 192，205 一 206，210，286 
热带 陆地 生产 力 “Tropical terrestrial productivity 192, 202, 214, 286 
校正 法 Corrections for 

白 屋 呼吸 量 Daytime respiration 28 

扩散 Diffusion 28, 33 

大 林木 .Large trees 84 

对 数 变 换 ”Logarithmic transformation 83 一 84 

植物 损失 部 分 ”Loss of plant parts 52, 55 

根系 损失 量 Root loss 

闪烁 计数 Scintlilation counting 39 

温度 补偿 Temperature compensation 24 


pith 
er fl RA AIS ”Basal area and increment 65, 78, 106—167 
RHE Betula alleghenienses, Betula lutea (yellow birch) 73 
弹 式 热量 计 Bomb calorimeter 112—116 


第 一 性 生产 者 的 化 学 组 成 Chemical, composition of primary producers 280 一 
282 


深度 Depth 
23,7826 AA Mean, of ocean and lakes 159, 174 
与 生产 力 的 关系 .Productivity in relation-to 180 
维 量 分 析 Dimension analysis 54—82 
应 用 于 森林 和 林地 :7 Application -to forests and woodlands 77, 78, 79 
计算 Calculation 64—66 
样 木 分析 Field analysis of sample trees, 66—74 
综合 表 Summary tables, 60, 68, 70,\78 
营养 障碍 湖 “Dystrophic lakes 183 
i i5| Eisenia rosea (earthworm) 281 
常 绿林 Evergreen forest, 207, 211, 218, 286 5 见 针 叶 林 
mM, 第 一 性 生产 力 Evergreen rain forest, primary productivity 207, 
218, 286 
淡水 生态 系统 - Freshwater ecosystems 
生产 量 Production, 184, 286 
HEF= FJ Productivity 17—49, 174—189, 286 
SE PRR Gallium aparine (bedstraw) 92 
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康 斯 地 茨 湖 Lake Constance 184 
基 各 特 斯 湖 “ Lake Kilotes 185 人 
ering Lake Michigan 188 : ' ES 
HH Lyonta ligustrina (maleberry) 60 
密西西比 河 Mississippi River 18 
混交 早生 林 Mixed dry forest 207 
营养 物 对 生产 力 的 效应 Nutrient effects on productivity ee: 164—165, 
186—189 
营养 库 Nutrient pools 195 
营养 物 Nutrients, 285 
第 一 性 生产 量 ”Primary production’ 
淡水 “Ereshwater 184, 286 
海洋 “Marine 167, 168, 172, 173 
地 区 «Regional 122—136 
陆地 «= Terrestrial 190—194 
tt FE World 190, 252—263 
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绿色 革命 ”Green revolution 303 
地 图 Maps 131, 136, 166, 197, 217—263 sa 
ZF Marine 159—174 . Rey SF SB 
模拟 ”Modeling 见 模型 "th. ep 
菲律宾 群岛 ”Philippines 251, 252, 258 | A RR 
ARGS AR ALE FA PAM) Predicted from evapotranspiration 150—152, 230— 
242 ‘2 
地 区 性 的 Regional 112—121 4 
陆地 的 “Terrestrial 100—111, 190 一 214 
RE Quenching 39, 40 
船上 培养 法 估 测 生产 力 shipboard Productivity estimates 2] 


* 374° 


TE Silica 278 


BARBRA RH) Sorghastrum’ nutans (Indian grass, oldtield) 
92 | 


+t: @ 
MaREE Vaccinium vacillans (lowbush blueberry) 75, 93 
Miki Gaylussacta baccata (black huckleberry) 58, 60, 61, 75, 91—93 
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森林 的 维 量 分 析 “Forest dimension analysis 63—82 
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森林 生产 量 ”Forest production 192, 286 
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模式 “Pattern 11 2 RY LA EE eh J! 
稳定 状态 “Steady states 300 


嫩 枝 和 叶 的 测定 “Twig and leaf measurements 53—55, 64—69, 70—74 
+ & i= 
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橡树 岭 国家 实验 室 Oak Ridge National Laboratory 97, 102 : 


橡树 岭 ,田纳西 州 ”Oak Ridge, Tennessee 69—73 2 
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藻类 Algae, 162, 164, 176 WKH | . 
藻类 ,无 机 和 有 机 营养 物 的 需要 量 ! "Algae，inorgamiccand organic needs 164 
董 类 群体 培养 ”Algal mass culture 196 FE 
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fasciculata (prairie senna) 92 . 7 
HEAR Quercus ilicifolia (shrubby, bear oak) 91, 93 
$EAHEHB Shrub dimensions 57 | 
灌木 地 Shrublands 80, 82, 192, 196, 265, 286, 289 
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